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Abstract.

The most commonly used electrical machine for the generation of electrical
energy 1s the synchronous machine. This machine, in order to generate
electrical energy, requires that its rotor, which is rotating, feeded with direct

current.

To supply the rotor of a synchronous machine with direct current, a
configuration widely used in the 1910s and following years, was to couple to the
main shaft of the machine a direct current generator (exciter) with sufficient

power to supply the rotor of the main generator.

In this configuration, the DC current generated in the exciter field exits
through a mechanical commutator and brushes installed on its rotor and is

connected via slip rings and brushes to the rotor of the main generator.

Therefore, two machines are coupled by their shafts rotating at synchronous
speed, each using brushes and slip rings to connect to each other. The dust on
these brushes (graphite) when worn, together with oil vapours from the
bearings, generates a conductive environment which must be removed
periodically to avoid untimely damage to the machines. This cleaning means

hours of machine downtime and maintenance costs.

To reduce the above, another configuration, also widely used in the electricity
generators park, is to supply the rotor of the main generator with direct current
through slip rings and brushes, taking energy from the generation busbar
(alternating current), previously transforming it into direct current by means
of thyristor bridges (static excitation). In this configuration, the direct current
machine (exciter) and its commutator are eliminated, but brushes are still used

to power the main rotor, with the maintenance requirements indicated above.

If it is really desired to eliminate the brushes in a synchronous machine
arrangement, there is a configuration called brushless, in which a specially
manufactured auxiliary synchronous machine (the armature is in the rotor),
called an exciter, coupled to the same shaft, is used. This exciter generates
electrical energy to power the rotor of the main machine which, by means of
rotating diodes fixed to the shaft, transforms the alternating current generated
in the armature winding of the exciter into direct current. The exciter has

sufficient power for the entire overhead current of the main rotor.



This type of configuration does not require using brushes, eliminating

maintenance and downtime for cleaning and replacement of the brushes.

In any of the currently existing configurations, the excitation system is a system
1solated from earth. Therefore, the only consequence of a first fault is to reference
the system to earth, but a second fault causes significant damages to the
generator due to imbalances in the magnetic field. These imbalances manifest
themselves in significant vibrations in the machine which, if not detected in
time, could seriously damage the machine. For this reason, it is common practice

to install earth fault protections on the rotor.

Protection for brushed machines is simple and consists mainly of detecting the

current flow between the rotor and earth.

In brushless machines, where there 1s no access point to the rotor, it 1s more
complex. Current protection systems for this type of excitation use an auxiliary
ring with its brushes to access the rotor and inject an electric current to detect
leakage current to ground. As it is a brush system for measurement only, not
many brushes are necessary and they can be motorized, being connected only
when a measurement is required (2 or 3 times a day).

In this thesis is a novel system for detecting earth faults without the need
to use a brush system is presented. The system is based on a rotating
sensor placed on the shaft of the machine. This sensor will allow

continuous monitoring of the rotor.

The second objective of this thesis is to develop a location ground fault method,
once it occurs. In synchronous machines, the number of poles is a function of the
rotation speed. In hydraulic machines, whose rotational speed is usually low, the
generator has a large number of poles. Discerning whether the fault is occurring
on the AC or DC side, and if it is on the rotor, identifying the damaged pole, can

mean a very considerable saving in the unavailability of the unit during repair.

The use of the rotary sensor will make it possible to detect earth faults without
the need for brushes. It also allows knowing if the fault happens on the AC side or
on the DC side. If it happens on the DC side, it is possible to identify whether it is

on one half or the other.

To locate the damaged pole more precisely, a brush should be used to access the

neutral point of the brushless armature.
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Resumen.

La maquina eléctrica mas utilizada para la generacion de energia eléctrica es la
maquina sincrona. Esta maquina, para generar energia eléctrica, requiere que su

rotor, que esta en rotacion, sea alimentado en corriente continua.

Para alimentar en corriente continua el rotor de una maquina sincrona una
configuraciéon muy usada en los anos 1910 y siguientes, fue acoplar al eje principal
de la méiquina, un generador de corriente continua (excitatriz), con potencia

suficiente para alimentar el rotor del generador principal.

En esta configuracién, la corriente continua generada en la excitatriz se conecta

mediante anillos rozantes y escobillas al rotor del generador principal.

Por tanto, se dispone de dos maquinas acopladas por sus ejes girando a la
velocidad de sincronismo y utilizando cada una de las escobillas y anillos rozantes
para conectarse entre si. El polvo de estas escobillas (grafito) al desgastarse, unido
a vapores de aceite de los cojinetes, genera un ambiente conductor que debe de ser
eliminado periédicamente si no se quiere ocasionar danos intempestivos en las
maquinas. Esta limpieza son horas de indisponibilidad de la maquina y costes de

mantenimiento.

Para reducir lo anteriormente descrito, otra configuracién, también muy utilizada
en el parque de generacion eléctrica, es alimentar en corriente continua el rotor del
generador principal a través de anillos rozantes y escobillas, tomando energia de
la barra de generacién (alterna), transformandola previamente en corriente
continua mediante puentes de tiristores (excitacién estatica). En esta
configuracién se elimina la maquina de corriente continua (excitatriz) y su colector
de delgas, pero se siguen utilizando escobillas para la alimentaciéon del rotor

principal, con las necesidades de mantenimiento anteriormente indicadas.

Si realmente se desea eliminar las escobillas en la disposiciéon de la maquina
sincrona, existe una configuracion denominada brushless en la que se emplea una
maquina sincrona auxiliar de fabricacién especial (el inducido esté en el rotor),
llamada excitatriz, acoplada al mismo eje. Dicha excitatriz genera energia eléctrica
para la alimentacion del rotor de la maquina principal que, mediante diodos
rotativos fijados en el eje, transforman la corriente alterna generada en el
devanado inducido de la excitatriz en corriente continua. La excitatriz tiene
potencia suficiente para toda la corriente de techo del rotor principal. Este tipo de
configuracién no requiere del uso de escobillas eliminando los mantenimientos y

las paradas para la limpieza y sustitucion de las escobillas.
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En cualquiera de las configuraciones existentes en la actualidad, el sistema de
excitacién es un sistema aislado de tierra. Por tanto, un primer fallo lo Ginico que
ocasiona es referenciar el sistema a tierra, pero un segundo fallo ocasiona danos
importantes en el generador por desequilibrios en el campo magnético. Dichos
desequilibrios se manifiestan con vibraciones importantes en la maquina que, si
no se detectan a tiempo, pudieran danarla gravemente. Por este motivo, es practica

habitual instalar protecciones de falta a tierra en el rotor.

La proteccion para maquinas con escobillas es simple y consiste principalmente en

la deteccion de la circulacion de corriente entre el rotor y tierra.

En las maquinas brushless, donde no se dispone de un punto de acceso al rotor, es
mas complejo. Los sistemas de proteccion actuales para este tipo de excitaciones
utilizan un anillo con sus escobillas para acceder al rotor e inyectar una corriente
eléctrica para detectar derivaciones a tierra. Al ser un sistema de escobillas
solamente para medida, no son necesarias muchas escobillas y éstas pueden estar

motorizadas, conectandose inicamente cuando se desea medir (2 o 3 veces al dia).

Lo que se presenta en esta tesis es un sistema de deteccién de faltas a tierra sin
necesidad de utilizar sistema de escobillas mediante un sensor rotativo calado en
el eje de la maquina. Este sensor va a permitir una monitorizacién en continuo del

rotor.

El segundo objetivo de esta tesis es desarrollar un método para la localizacion de
la averia una vez que se produzca. En las maquinas sincronas el namero de polos
es funciéon de la velocidad de rotacion. En maquinas hidraulicas, cuya velocidad de
rotacion suele ser baja, el generador dispone de un importante niumero de polos. El
discernir si la falta se esta produciendo en el lado de alterna o de continua, y en el
caso de estar en el rotor, identificar el polo dafnado, puede suponer un ahorro muy

considerable de indisponibilidad del grupo durante la reparacion.

El uso del sensor rotativo va a permitir detectar faltas a tierra sin necesidad de
escobillas. También permite conocer si la falta se produce en el lado de alterna o
en el lado de continua. Si se produce en el lado de continua se puede identificar si

es en una mitad o en otra.

Para la localizacion con mas precision del polo dafiado se tendria que hacer uso de

una escobilla para tener accesible el punto neutro del inducido de la brushless.
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Introducciéon general.

1. Introduccion general.

La primera maquina de corriente alterna (CA) fue desarrollada por el ingeniero e
inventor Nikola Tesla [1], una figura clave en la historia de la electricidad y la

ingenieria.

A finales del siglo XIX, en un periodo de grandes avances tecnoldgicos, Tesla
trabajé incansablemente en la creacion y perfeccionamiento de sistemas de
distribuciéon de energia eléctrica que estuvieran basados en el uso de corriente

alterna.

Su dedicacién en este campo fue fundamental para la adopcién generalizada de la
corriente alterna en la generacion y distribucion de electricidad en todo el mundo.
Uno de los hitos mas significativos y clave en este desarrollo tecnoldgico fue la

introducciéon de lo que se conoce como el "sistema polifasico".

Este sistema utilizaba generadores de corriente alterna polifasica, los cuales eran
capaces de generar maultiples corrientes que estaban desfasadas entre si,

permitiendo una transmisiéon mas eficiente y efectiva de la energia eléctrica.

El 16 de mayo de 1888, un dia histérico para la ingenieria eléctrica, Nikola Tesla
presentdé su revolucionario sistema polifasico durante una conferencia técnica
celebrada en el American Institute of Electrical Engineers (Instituto
Estadounidense de Ingenieros Eléctricos). En esa importante conferencia, Tesla
describié detalladamente los principios fundamentales de su sistema y explicd
como podria ser utilizado para la transmisiéon de energia eléctrica a largas
distancias, marcando asi un antes y un después en el campo de la ingenieria

eléctrica y la distribucion de energia.

Posteriormente, en la década de 1890, Tesla trabajo con el industrial y empresario
George Westinghouse para implementar su sistema polifasico en la construccién
de la primera planta hidroeléctrica del mundo a gran escala en las Cataratas del

Nidgara, conocida como “Niagara Falls Power Company” [2] en 1896.

La planta hidroeléctrica de las Cataratas del Nidgara, un proyecto de ingenieria y
tecnologia que demostro con éxito la viabilidad y eficiencia del sistema de corriente
alterna en la generacién y transmision de electricidad a largas distancias. Esta
instalacion no solo fue un logro técnico, sino que también marcé un hito

trascendental en la historia de la electricidad, destacandose como un ejemplo
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pionero que contribuyé significativamente a la adopcién generalizada de la

corriente alterna en sistemas de energia eléctrica en todo el mundo.

La exitosa operaciéon de esta planta hidroeléctrica convencié a ingenieros y
empresarios de que la corriente alterna era el método mas eficiente y practico para
la generaciéon y transmision de electricidad a grandes distancias, superando asi las
limitaciones de los sistemas de corriente continua que se usaban en esa época. Esta
notable instalacién no solo proporciond electricidad a vastas areas, sino que
también inspirdé la construccion de muchas otras plantas hidroeléctricas en

diversas partes del mundo, acelerando asi la electrificacién global.

Por maquina sincrona se entiende aquellos convertidores electromecanicos
rotativos que, al girar a una velocidad constante y proporcional a la frecuencia de
la red eléctrica donde estan conectados, tienen la capacidad de transformar la
energia mecanica en eléctrica, funcionando por tanto como generadores, o de

transformar la energia eléctrica en mecénica, operando como motores [3].

Cuando la maquina sincrona funciona regulando tensién sin aportar ni absorber
potencia activa se dice que funciona como compensador sincrono. Las centrales
eléctricas de bombeo es un claro ejemplo del funcionamiento de la maquina
eléctrica en sus tres modos de funcionamiento. Estas centrales estdn constituidas
por un grupo binario (méquina hidraulica-maquina sincrona). En las horas punta
del dia donde la demanda es alta y por tanto el precio de la energia también, estas
centrales turbinan vertiendo energia eléctrica a la red. En esta situacion la

maquina sincrona funciona como generador, y la maquina hidraulica como turbina.

En las horas valle donde la demanda nacional es baja y por lo tanto el precio de la
energia también, estas centrales de bombeo absorben energia eléctrica de la red
comportandose como consumidor de energia eléctrica. En esta situacion la
maquina sincrona se comporta como motor eléctrico y la maquina hidraulica como

bomba.

Cuando se requiere ajuste de la tensién en el nudo de interconexiéon de estas
plantas la maquina sincrona se puede comportar como compensador sincrono
aportando potencia reactiva a la red o absorbiéndola si fuera necesario. En esta
situaciéon la maquina sincrona se comporta como compensador sincrono y la
maquina hidraulica puede estas en modo turbina o bomba, pero siempre con el

rodete desanegado para no absorber o generar potencia activa.
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Las maquinas sincronas, al igual que cualquier otro tipo de maquina, estan
constituidas por un devanado inductor, el cual, en el caso de las grandes maquinas
industriales, esta ubicado en el rotor y es alimentado por corriente continua, y por
un devanado inducido trifasico, situado en el estator. Ambos devanados estan
concatenados por un campo magnético, lo que permite la conversion eficiente de
energia en cualquiera de las dos direcciones mencionadas. Este tipo de maquinas
es esencial en numerosas aplicaciones industriales y de generacion de energia,
destacandose por su capacidad de mantener una velocidad constante bajo diversas
condiciones de carga, lo cual es crucial para la estabilidad y eficiencia de los

sistemas eléctricos.

Al alimentar el inductor, que esta ubicado en el rotor, con una corriente continua,
la velocidad de giro del rotor solo puede ser la velocidad de sincronismo, la cual
esta determinada por la relacién entre la velocidad de sincronismo y la frecuencia
de la red eléctrica a la que esta conectada. Esta relacion es igual al nimero de

pares de polos del rotor.

En cuanto a la geometria del rotor, las maquinas sincronas se pueden clasificar en
dos categorias principales: las maquinas de polos salientes y las maquinas de rotor
cilindrico. Las maquinas de polos salientes son tipicamente de baja velocidad y se
utilizan principalmente como generadores sincronos acoplados a turbinas

hidraulicas.

Por otro lado, las maquinas de rotor cilindrico pueden girar a velocidades mas
elevadas estando disenadas para ser acopladas directamente a turbinas de gas y

vapor propias de centrales térmicas (vapor o ciclo combinado) y nucleares.

Esta tesis se centra en un uso muy importante de las maquinas sincronas, que es
su funcionamiento como generadores de energia eléctrica. Estos generadores son
acoplados rigidamente a través de sus ejes a turbinas hidraulicas, cuya velocidad
de rotacién es relativamente baja, oscilando entre 375 y 750 revoluciones por
minuto (rpm) cuando hablamos de turbinas Pelton, y hasta 75 revoluciones por

minuto (rpm) si hablamos de turbinas Kaplan.

Las turbinas de vapor y/o gas, cuya velocidad de rotacién es significativamente mas

alta, alcanzando hasta 3000 rpm.

En el primer caso, debido a la baja velocidad de rotacién, se requiere un gran

numero de polos, lo que hace que el diametro del rotor sea considerablemente
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mayor que en el segundo caso, donde la velocidad de rotacién es alta y se necesita

un menor numero de polos.

Como es conocido que la potencia asignada a una maquina es proporcional a su
volumen, los turbogeneradores utilizados en centrales térmicas de ciclo combinado
se construyen con un didmetro mas bien pequeno y una longitud axial grande. En
esta configuracién mas comun las maquina es de eje horizontal y de rotor cilindrico.
De esta forma se consigue reducir la fuerza centrifuga a la que estan sometidos los

polos del rotor.

En el caso de plantas hidraulicas, donde la velocidad de rotaciéon es menor los
generadores se construyen con un gran diametro y poca longitud. No es extrano

encontrarse con generadores cuyo diametro es mayor que su longitud.

Como se ha indicado anteriormente, el inductor se encuentra ubicado en el rotor y

debe ser alimentado con corriente continua para funcionar adecuadamente.

Tradicionalmente esta alimentacion de corriente continua procede de una dinamo
o excitatriz (generador de corriente continua) que estd acoplado al eje de la

maquina girando a la misma velocidad que el generador principal.

Esta maquina de corriente continua [4], fue desarrollada en el periodo comprendido
entre 1820 y 1880. El objetivo fue buscar un generador de energia cuya corriente

fuera similar a la pila galvanica.

El desarrollo de esta maquina de continua se centré durante mucho tiempo en
buscar la forma de transformar corriente alterna inducida en una espira en

corriente de polaridad constante (corriente continua).

La primera idea del colector de delgas encargado de la rectificacion “mecanica” de

la tensién inducida en el rotor de la maquina fue en 1831 y se debe a Pixxi.

La maquina de corriente continua como actualmente se conoce y que alimente de

al rotor del generador sincrono se debe a Gramme y se construy6 en 1867.

Zenobe Theophile Gramme [4] fue un técnico belga de formacién eminentemente
autodidacta. En 1867 obtuvo una patente por una maquina de corriente alterna y

en 1869, dos anos después patent6 la famosa dinamo.
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La capacidad de potencia de la excitaciéon principal depende directamente de la
potencia del generador sincrono, también conocido como alternador.
Generalmente, la potencia requerida por el devanado de excitaciéon es bastante
reducida en comparacion con la potencia total asignada a la maquina. Por ejemplo,
se requieren potencias para las excitaciones de unos 25kW para alternadores de
1MVA (aproximadamente el 2,5% de la capacidad del generador) y para grandes
generadores sincronos (500MVA) es suficiente sistemas de excitacién de unos
2500kW (0,5% de la capacidad del generador) [5].

La tension asignada de estos sistemas de excitacion varia tipicamente entre los
100 y los 600 voltios, siendo estos devanados de excitacién, de baja tensién [6].
Dependiendo del sistema de excitacién, las maquinas sincronas pueden ser de

excltacion estatica o de excitacidon indirecta.

En las maquinas con excitaciéon estatica, la corriente continua necesaria para
alimentar el rotor se obtiene directamente de la red eléctrica, rectificandola
mediante puentes de tiristores [7]. A diferencia de los sistemas de excitacién
estatica [8] [9], en las mAquinas con excitacién indirecta, la corriente continua se
obtiene mediante una maquina auxiliar llamada excitatriz [4]. Existen diferentes
tipos de excitatrices, incluyendo maquinas de corriente continua, maquinas

sincronas convencionales y maquinas sincronas de imanes permanentes.

Dentro de las excitaciones indirectas, actualmente la mas utilizada es la que
emplea una maquina sincrona con un puente de diodos rotativos como excitatriz.
Este tipo de excitatriz no requiere de escobillas ni anillos, lo cual es una de las
razones principales de su uso. Se conoce comunmente como "brushless", o sin

escobillas en inglés.

En el caso de excitacién estdtica [10] y excitacién indirecta con excitatrices de
corriente continua, para la alimentacion del rotor, que esta en rotacion, se requiere
el uso de anillos rozantes y escobillas. Sin embargo, en las maquinas brushless con
diodos rotativos, no se necesitan anillos ni escobillas, lo que reduce
significativamente los costes de mantenimiento, el coste de reposicion de escobillas,
el coste de mecanizado de anillos, el coste de indisponibilidad durante los tiempos
de mantenimiento y el coste de limpieza de los equipos de excitacion debido a la

suciedad producida por el grafito de las escobillas.

Para generadores con potencias inferiores a 1 MVA, la tensién inducida en bornas
del generador es de 400 voltios, lo que permite conectarlos directamente a la red

de baja tension. En el caso de potencias medias, se utilizan tensiones de unos 5 a

19



Miguel A. Pardo Vicente.

6.6 kilovoltios (kV), y para altas potencias, la tensién puede variar entre 11 y 20
kV. Las maquinas sincronas tienen una amplia variedad de aplicaciones debido a
sus caracteristicas particulares. Permiten aportar energia reactiva a la red
eléctrica para mantener los valores de tension en el nodo de interconexién con la

red de transporte dentro de los valores asignados.

Asimismo, la frecuencia de la corriente alterna generada por una maquina
sincrona esta directamente relacionada con su velocidad de giro, y esta velocidad
debe mantenerse constante. Este control de frecuencia es fundamental para
mantener la estabilidad en las redes eléctricas. Debido a todas las razones
mencionadas anteriormente, este tipo de maquinas son las mas utilizadas para la
generacion de energia eléctrica en la actualidad. Entre los sistemas de excitacién
analizados, hoy en dia se tiende a utilizar la excitacién indirecta con excitatrices
de corriente alterna y diodos rotativos o tipo brushless. Estas maquinas no
requieren anillos rozantes ni escobillas para alimentar el rotor. La principal
ventaja de la eliminacion de las escobillas y los anillos rozantes es la reduccion de
los costes de mantenimiento, que incluyen el coste de reposicion de escobillas, el
coste de mecanizado de anillos, el coste de indisponibilidad durante los tiempos de
mantenimiento y los costes de limpieza de los equipos de excitacion debido a la

suciedad producida por el gafito de las escobillas.

En la Figura 1.1 se muestra un esquema simplificado de una maquina sincrona
con excitacion indirecta que utiliza una excitatriz de corriente continua y anillos
rozantes. Este esquema incluye un generador de corriente continua (excitatriz)
cuyo inductor se encuentra en el estator y es alimentado por un regulador de
tensién [11]. La corriente inducida en el rotor pasa por un colector de delgas
(conmutador) y, mediante escobillas en el propio colector, se alimentan unos anillos
de excitacion. Estos anillos de excitaciéon estan unidos al rotor del generador
sincrono, lo que permite la transmisién de la corriente continua necesaria por su

funcionamiento.
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Figura 1.1. Maquina sincrona excitacién indirecta con excitatriz de corriente continua.

En la Figura 1.2 se puede ver una maquina sincrona con excitacién brushless [5].
En este caso el colector de delgas (conmutador) se sustituye por un puente de diodos
rotativos [12] fijado en el propio eje, no siendo necesario el uso de las escobillas de

grafito.
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Figura 1.2. Maquina sincrona excitacion Brushless.
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1.1. Defectos en maquinas sincronas.

Hasta la fecha, se han publicado numerosos estudios estadisticos detallados sobre
las diversas causas de fallos en maquinas rotativas [13]. Estos estudios han sido
elaborados por diferentes investigadores y organizaciones especializadas en el
analisis de fallos de equipos electromecanicos. En esta seccién, se repasan
exhaustivamente las principales causas de fallos en los generadores sincronos de

potencia [14], considerando diversos factores y condiciones operativas.

Uno de los estudios mas relevantes en este ambito es el realizado por el grupo de
trabajo WG A1.10 de CIGRE [15]. Este estudio se centré en una muestra
representativa de 1199 generadores hidraulicos, todos ellos con una potencia
superior a los 10 MVA y un tiempo de operacion que supera los 10 anos. La
finalidad de este estudio fue identificar y clasificar los distintos tipos de fallos que
se producen en estos generadores, proporcionando una vision clara y detallada de

las causas y consecuencias de dichos fallos.

En el mencionado estudio, se llevd a cabo una clasificaciéon minuciosa de los 69
incidentes reportados, que representan fallos especificos en los generadores
hidraulicos analizados. Esta clasificacién se basa en los dafios encontrados [16] en
los generadores durante su funcionamiento, proporcionando informaciéon valiosa
sobre la naturaleza y la gravedad de los fallos. Ademas, el estudio también se
enfoca en identificar la causa raiz de cada uno de estos incidentes, lo que permite
entender mejor los factores que contribuyen a estos fallos y como pueden ser

prevenidos o mitigados.

La figura 1.3 del estudio ilustra de manera grafica la distribucion de los incidentes
reportados, categorizandolos segiin el tipo de dafno y la causa raiz identificada. Esta
representacion visual facilita la comprensién de los patrones y tendencias en los
fallos de los generadores sincronos de potencia, proporcionando una herramienta
util para los ingenieros y técnicos que trabajan en el mantenimiento y la operacion
de estos equipos. La identificacion de las causas raiz es especialmente importante,
ya que permite desarrollar estrategias efectivas para mejorar la fiabilidad y

eficiencia de los generadores, minimizando el riesgo de fallos futuros.

En resumen, el estudio del grupo WG A1.10 de CIGRE sobre los generadores

hidraulicos de potencia ofrece una visién comprensiva y detallada de las causas de
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fallos en estos equipos, contribuyendo de manera significativa al conocimiento y la
prevencion de fallos en maquinas rotativas. La informacién proporcionada por este
estudio es muy importante para la industria, ya que permite a los profesionales del
sector tomar decisiones informadas y desarrollar practicas de mantenimiento mas

efectivas, garantizando asi la continuidad y eficiencia de la generacion de energia.
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Figura 1.3 Clasificacién de dafos (a) y causa raiz (b) de fallo en generadores hidraulicos
segin WG A1.10 de CIGRE [15].
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Los 69 incidentes reportados se han clasificado en cuatro categorias principales:
danos de aislamiento, dafios térmicos [17], dafios mecénicos y dafios en cojinetes.
Cada una de estas categorias se refiere a un tipo especifico de dano que puede
ocurrir en los generadores sincronos de potencia, y la clasificacion permite una

comprension mas detallada de los problemas que afectan a estos equipos.

En la Figura 1.3 (b) pueden verse la clasificacién en funcién de la causa raiz de los
incidentes reportados: causa raiz debido a problemas de aislamiento, causa raiz
debido a problemas térmicos, causa raiz debido a problemas mecanicos y causa raiz

debido a fallos en cojinetes.

En la Figura 1.4 (a), se presenta una subdivisién detallada de los dafos de
aislamiento, que son los mas numerosos, con un total de 43 incidentes. Esta
subdivisién se realiza en funcién del tipo de danos ocurrido dentro del generador.
Los danos de aislamiento pueden ocurrir en diversas partes del generador, como
los devanados del estator o el rotor, y cada tipo de dano tiene implicaciones
diferentes para el mantenimiento y la reparaciéon del equipo. La identificacién
precisa del lugar de los danos de aislamiento es crucial para implementar las

medidas correctivas adecuadas y prevenir futuros incidentes.
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La causa raiz principal para este tipo de danos es el envejecimiento del
aislamiento, siendo logicamente los mas estresados, los aislamientos estatéricos al

tener que soportar altas tensiones.

De manera similar, en las Figuras 1.5 y 1.6, se realiza una subclasificacion de los
dafios térmicos y mecanicos. Los danos térmicos se refieren a los problemas
causados por el sobrecalentamiento de componentes del generador, lo cual puede
ser resultado de una variedad de factores como la sobrecarga, la falta de
refrigeraciéon adecuada o fallos en los sistemas de control de temperatura. La
subclasificacién de los danos térmicos permite entender mejor las causas
especificas y las areas afectadas, facilitando asi la implementacién de soluciones

especificas para evitar el sobrecalentamiento en el futuro.

La principal causa raiz de este tipo de danos es el fallo en los sistemas de

refrigeracion.

Por otro lado, los dafios mecanicos incluyen una amplia gama de problemas fisicos
que pueden afectar al generador, desde desgastes y roturas en componentes
moviles hasta fallos estructurales. La subclasificacién de estos dafos en la Figura
1.6 ayuda a identificar los tipos especificos de problemas mecanicos que se
presentan con mayor frecuencia y permite desarrollar estrategias de

mantenimiento preventivo y correctivo mas efectivas.

La principal causa raiz de los danos mecanicos son los problemas de fatiga que se

concentran principalmente en los polos rotéricos.

En cuanto a los dafios en cojinetes, no se realiza ninguna subclasificacién debido a
que el nimero de incidentes reportados en esta categoria es muy pequeno. Los
cojinetes son componentes cruciales que permiten el movimiento suave y eficiente
de las partes moviles del generador, y aunque los incidentes de fallos en cojinetes
son menos frecuentes, su impacto puede ser significativo. A pesar de la falta de
subclasificacién, es importante monitorear estos componentes regularmente para

asegurar su correcto funcionamiento y prevenir fallos mayores.
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Figura 1.4 Dafos de aislamiento analizados (a) y causa raiz (b) de fallo en generadores
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Figura 1.5 Dafios térmicos (a) y causa raiz (b) de fallo en generadores hidraulicos segin
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Figura 1.6. Dafios mecdanicos (a) y causa raiz (b) de fallo en generadores hidraulicos segin
WG A1.10 de CIGRE [15].

El problema de los defectos en rotores de maquinas sincronas [18], como se puede
ver en las graficas anteriores, puede tener diversas causas y manifestaciones [19].
La presencia de defectos en los rotores es una cuestion compleja que afecta la
operacion y la eficiencia de estas maquinas, y es crucial entender las multiples

facetas de estos problemas para abordarlos adecuadamente.

A continuacidn, se describen algunos posibles problemas asociados con defectos en

rotores de maquinas sincronas, explicando en detalle cada uno de ellos:

1. Desequilibrio del rotor [20]: El desequilibrio del rotor puede ocurrir debido
a irregularidades en la distribucién de masa del rotor. Esta falta de
equilibrio puede causar vibraciones excesivas durante la operacion de la
maquina, lo que a su vez puede llevar a también a fallos en los cojinetes y
otros componentes criticos de la maquina. El desequilibrio puede ser
provocado por la acumulaciéon de suciedad, errores durante el proceso de

fabricacion, o fallos en la puesta en marcha.

2. Fallos en los devanados del rotor [21]: Los devanados del rotor son
susceptibles a una variedad de problemas eléctricos, como defectos en las
conexiones [22], cortocircuitos entre espiras [23], y defectos a tierra [24].
Estos problemas suelen ser consecuencia del deterioro del aislamiento que

protege los devanados [25]. Los fallos en los devanados pueden afectar
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significativamente el rendimiento de la maquina sincrona y, en casos
extremos, pueden provocar el disparo del sistema, resultando en una

interrupcion del servicio eléctrico.

Problemas en las masas polares [26]: Los rotores de las maquinas sincronas
estan equipados con polos que generan el campo magnético necesario para
su operacién [27]. Cualquier defecto en estos polos [28], como grietas,
deformaciones, o desplazamientos, puede causar graves problemas
operativos. Estos defectos pueden ser resultado de esfuerzos mecanicos
excesivos, fatiga del material o problemas durante la fabricacién. La
presencia de tales defectos puede provocar la salida de servicio de la

maquina, ya que comprometen la integridad del campo magnético generado.

Desalineacion: La desalineacion entre el rotor y el estator puede provocar
rozamiento y desgaste prematuro de los componentes. Esto puede ser
causado por una instalacién incorrecta, problemas en los sistemas de soporte
como cojinetes, o eventos operativos anormales que desajustan las partes.
La desalineacion no solo genera desgaste mecanico, sino que también puede

causar vibraciones que afectan la estabilidad y eficiencia de la maquina.

Problemas de lubricacion: La falta de lubricaciéon adecuada en los cojinetes
del rotor [29] puede resultar en un aumento de la friccién y el desgaste. Esto
no solo afecta la eficiencia operativa, sino que también reduce la vida util de
la maquina. Una lubricacién insuficiente puede deberse a un mantenimiento
madecuado, seleccion incorrecta de lubricantes, o fallos en el sistema de

lubricacidn.

Problemas de altas temperatura: El sobrecalentamiento del rotor [30] puede
ser causado por problemas en el sistema de refrigeracién o por una carga
excesiva. Este sobrecalentamiento puede provocar la degradacion del
aislamiento y otros componentes criticos, comprometiendo la integridad del
rotor [31]. Las altas temperaturas pueden afectar adversamente los
materiales aislantes y los componentes mecanicos, acelerando su desgaste y

reduciendo la vida 1til de la maquina.
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7. Corrosién: La corrosion de los componentes del rotor es un problema
especialmente preocupante en ambientes corrosivos. La corrosiéon puede
debilitar la estructura del rotor, afectando su funcionalidad y aumentando
la probabilidad de fallos. Este problema puede ser mitigado mediante el uso
de materiales resistentes a la corrosiéon y mediante la implementacion de
practicas de mantenimiento adecuadas para controlar el ambiente

operativo.

Los defectos anteriormente citados en el rotor de las mAquinas sincronas [32]
pueden tener varias consecuencias y problemas operativos [33]. A continuacién, se
describen algunos de los problemas comunes asociados con defectos eléctricos en el

rotor de maquinas sincronas:

1. Desequilibrio de Corriente: Defectos eléctricos, como cortocircuitos entre
espiras en los devanados del rotor [34], pueden dar lugar a un desequilibrio
de corrientes [35]. Este desequilibrio puede afectar negativamente el
rendimiento de la maquina y generar vibraciones no deseadas, que a su vez

pueden causar danos adicionales a los componentes de la maquina.

2. Calentamiento excesivo: Los defectos eléctricos pueden causar una mayor
resistencia en los circuitos del rotor [36], lo que puede conducir a un
calentamiento  excesivo. El  sobrecalentamiento puede  afectar
negativamente la vida util de los materiales aislantes y provocar danos en

el rotor.

3. Deterioro del aislamiento: Un deterioro en el aislamiento eléctrico puede
producir cortocircuitos a tierra y entre espiras en el rotor [37]. Esto puede
provocar vibraciones en la maquina y, en ultima instancia, hacer necesaria
la parada del grupo para realizar reparaciones, causando interrupciones en

el servicio.

4. Desgaste prematuro: Los defectos eléctricos[38] pueden contribuir al
desgaste prematuro de los componentes del rotor, especialmente si generan
condiciones adversas como chispas eléctricas o corrientes elevadas. Esto
reduce la eficiencia y fiabilidad de la maquina, aumentando los costos de

mantenimiento.
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5. Inestabilidad del sistema: Defectos eléctricos en el rotor [39], pueden afectar
la estabilidad del sistema eléctrico en el que opera la maquina sincrona. Esto
se puede manifestar en fluctuaciones de tensién o incluso en la pérdida de
sincronismo, lo que compromete la estabilidad y seguridad del suministro

eléctrico.

6. Fallos imprevistos: Los defectos eléctricos pueden provocar fallos
inesperados [40] en la maquina sincrona, lo que resulta en tiempos de
inactividad no planificados y costosos. Estos fallos inesperados pueden ser
particularmente problematicos en aplicaciones criticas donde la

disponibilidad continua de energia es esencial.

En conclusién, los defectos en rotores de maquinas sincronas presentan una
variedad de desafios que afectan tanto la operacién como la fiabilidad de estos
equipos. Una comprension profunda de las causas y manifestaciones de estos
defectos es esencial para desarrollar estrategias efectivas de mantenimiento y
reparacion, garantizando asi el funcionamiento eficiente y continuo de las

magquinas sincronas.

1.2. Estado del arte en protecciones tierra rotor.

El Reglamento sobre instalaciones eléctricas de alta tensién (RAT),
especificamente en su I'TC RAT 9, establece claramente que para generadores de
potencia superior a 5 MVA es obligatorio disponer de una proteccién contra falta a
tierra en el rotor. Esta proteccion es crucial ya que puede, en caso de ser necesario,
provocar la desconexién automatica de la maquina de la red eléctrica para evitar
dafos mayores [41]. La implementacién de estas protecciones es imprescindible
para garantizar la seguridad y la operatividad eficiente de las instalaciones

eléctricas de alta tension.

Un defecto a tierra en el rotor de un generador sincrono, inicialmente, no causa
perturbaciones [42] significativas debido a que el rotor estd aislado de tierra [43].
Esta configuraciéon en el circuito rotérico aislado de tierra es una medida de
seguridad disenada para prevenir problemas inmediatos. Sin embargo, debido a la
importancia de mantener la integridad del sistema, es habitual instalar
protecciones que detecten defectos a tierra en los rotores y actien como alarmas

[44]. Estas alarmas permiten al personal de operacién estar al tanto de cualquier
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problema potencial y tomar medidas preventivas antes de que ocurran fallos mas

graves.

Si durante la operacién de la maquina ocurriera un segundo contacto a tierra, la
situacion se complicaria significativamente. La presencia de un segundo contacto
a tierra anularia una parte del devanado inductor, lo que llevaria a una
distribucién no uniforme del campo magnético generado por los polos del rotor.
Esta distribucion desigual provoca que el campo sea mas débil en los polos
afectados por la doble falta a tierra [45]. La fuerza resultante de este campo
magnético no uniforme gira en sincronia con el rotor. La fuerza resultante de este
campo magnético no uniforme gira en sincronia con el rotor, produciendo
vibraciones indeseadas. Estas vibraciones pueden causar danos severos a las
bancadas de los cojinetes e incluso provocar desplazamientos en el propio eje del

rotor, comprometiendo la estabilidad y la integridad estructural del generador.

A continuacién, se analizan en detalle las protecciones de tierra para el rotor en
dos tipos especificos de maquinas: aquellas con rotor accesible mediante anillos
rozantes (que incluyen tanto la excitacién estdtica como la indirecta con excitatriz
de corriente continua) y las protecciones disefiadas para maquinas tipo brushless,
que no permiten acceso al circuito rotérico [46] [47]. En el caso de las maquinas con
rotor accesible, las protecciones de tierra se conectan directamente a los anillos
rozantes a través de escobillas, siendo el punto débil de esta configuracion, el
mantenimiento de estos anillos rozantes y el cambio de escobillas.

El desgaste de escobillas lleva asociado la suciedad en el sistema de excitacion y el
riesgo de fallos si no se realizan los mantenimientos adecuados. Estas protecciones
incluyen sistemas de deteccién que pueden identificar defectos a tierra y activar

alarmas o procedimientos de desconexiéon automatica para evitar danos.

Por otro lado, las maquinas tipo brushless, cuya virtud es la ausencia de escobillas
y anillos rozantes, presenta el inconveniente de no disponer de acceso al circuito
rotorico. Las actuales protecciones eléctricas necesitan apoyarse en escobillas y
anillos rozantes auxiliares para poder proteger estas maquinas de defectos a tierra.
La soluciéon tecnolégica seria poder detectar faltas a tierra en devanados rotérico

sin la necesidad del uso de escobillas y anillos rozantes.

En resumen, el reglamento establece la necesidad de proteger los generadores

eléctricos de alta de potencia contra defectos a tierra en el rotor, destacando la
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importancia de estas medidas para evitar fallos catastréficos. Los defectos a tierra
pueden inicialmente pasar desapercibidos debido a que el rotor del generador esta
aislado de tierra, pero un segundo contacto a tierra puede provocar graves
problemas operativos, como vibraciones que danan los componentes mecanicos.
Las protecciones de tierra deben ser adaptadas al tipo de maquina, ya sea con rotor

accesible o del tipo brushless, para asegurar una operatividad segura.

1.3. Proteccidn tierra rotor. Maquinas con rotor accesible.

En las m4quinas sincronas [48] que operan con un sistema de excitacién estdtica,
la configuracion del sistema de excitacion es robustos ya que no requieren de
maquinas auxiliares en rotacién. Este sistema incluye varios componentes
esenciales como un transformador de excitaciéon, un rectificador controlado por
tiristores (SCR), anillos rozantes y escobillas. Todos estos elementos trabajan
coordinados por un regulador de tension para garantizar que el rotor sea
alimentado de manera efectiva con corriente continua, lo que es fundamental para

el correcto funcionamiento de la maquina.

El transformador de excitacion es responsable de proporcionar la tensién adecuada
que posteriormente sera rectificada, mientras que el rectificador controlado por

tiristores ajusta la corriente que se suministra al rotor.

El regulador de tensién desempena un papel crucial en este sistema. Su funcién
principal es controlar el puente de tiristores, actuando sobre el angulo de encendido
de los tiristores, lo que se traduce en el ajuste de la corriente rotérica [49] segtin
las necesidades operativas de la maquina. Este ajuste es vital para mantener la
estabilidad y eficiencia del generador sincrono, ya que permite la adaptacion a

diferentes condiciones de carga y demanda eléctrica.

Para inyectar la corriente continua en el rotor, que esta en constante movimiento
a la velocidad de sincronismo, se requieren al menos dos anillos rozantes con sus
respectivas escobillas. Estos componentes permiten la transferencia de corriente
desde el sistema estacionario hacia el rotor en movimiento. Los anillos rozantes
estan disenados para girar junto con el rotor, mientras que las escobillas, que son

estacionarias, hacen contacto con los anillos para permitir el paso de la corriente.

La figura 1.7 ilustra claramente esta disposiciéon, mostrando cémo los anillos
rozantes y las escobillas trabajan en conjunto para asegurar la transferencia

continua de corriente al rotor. Este mecanismo es esencial para el funcionamiento
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de las maquinas sincronas con excitacién estatica, ya que, sin esta transferencia
efectiva de corriente, el rotor no podria mantener el campo magnético necesario
para la operacion del generador. Los anillos rozantes y las escobillas, aunque
simples en su disefno, son componentes criticos que deben ser mantenidos
adecuadamente para garantizar la longevidad y el rendimiento eficiente de la

maquina sincrona.

Ademas, es importante sefnalar que el uso de tiristores en el rectificador permite
un control preciso de la corriente de excitacion, lo que contribuye a la estabilidad
del sistema eléctrico en general. Los tiristores pueden ajustar la corriente de
manera rapida y eficiente, respondiendo a las variaciones en la demanda eléctrica

y asegurando que el generador opere dentro de sus parametros de diseno.

TRANSFORMADOR DE
EXCITACION

(Or—

0 n @

Regulador de
< Tension

MAQUINA SINCRONA

Figura 1.7. Maquina sincrona excitacion estatica.

En el caso de las maquinas sincronas que operan con un sistema de excitacion

indirecta mediante una excitatriz de corriente continua, la generacion de corriente
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continua se produce en la excitatriz que esta girando de forma solidaria con el
generador principal. Entre las diferentes configuraciones de las maquinas de
corriente continua la mas utilizada es aquella que dispone de dos devanados de
excitacion. Esta maquina de corriente continua tiene una configuraciéon de
excitaciéon compuesta, que incluye tanto una excitacién en serie como una en
paralelo. La corriente suministrada al rotor se puede ajustar moviendo la posiciéon
del redstato colocado en serie con la excitacién paralelo, lo que permite modificar

la corriente aportada segun las necesidades operativas de la maquina.

Hoy en dia, este tipo de configuracién sigue siendo utilizadas dentro del parque de
generadores de produccion de energia eléctrica implementado mejoras tecnolégicas
consistentes principalmente en la sustituciéon de los redstatos por reguladores de
tension. En estas configuraciones modernas, el devanado inductor de la maquina
de corriente continua es alimentado directamente por el regulador de tensién [50].
Este regulador de tension controla de manera precisa la corriente de excitacion,
asegurando que se mantenga en los niveles 6ptimos para el funcionamiento
eficiente y estable de la maquina sincrona. Tal como se ilustra en la Figura 1.8 (b),
el sistema muestra como la corriente es gestionada y suministrada al rotor a través

de la maquina de corriente continua y el regulador de tension.

Este método de excitacion indirecta permite un control mas flexible y ajustable de
la corriente rotoérica, lo que es especialmente 1til en situaciones donde se requieren
ajustes frecuentes o precisos de la excitaciéon para mantener el rendimiento 6ptimo
del generador. La capacidad de ajustar la corriente de excitacion mediante el
rebstato o en su defecto el regulador de tensiéon permite a los operadores adaptar
la maquina a diferentes condiciones de carga y demandas del sistema eléctrico,

garantizando asi una operacion fiable y eficiente.

" —Ie T,
AVR

MAQUINA EXCITATRIZ EXCITATRIZ MAQUINA EXCITATRIZ
SINCRONA PRINCIPAL PILOTO SINCRONA PRINCIPAL

Figura 1.8. Maquina sincrona excitacion indirecta. Excitatriz de corriente continua.
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1.3.1. Protecciones Eléctricas.

El esquema mas simple para la detecciéon de una falta a tierra es el indicado en la
Figura 1.9. Se conectan 2 lamparas en paralelo con el devanado de excitaciéon con
el punto entre las dos ldmparas puesto a tierra [51]. Sin defectos a tierra las dos
lamparas luciran por igual. Si se produce una falta a tierra en las proximidades de
un terminal, la lampara préoxima al terminal bajara su luminosidad y la otra
lampara la aumentara. En este caso, la deteccién se realiza en funcién de la
luminosidad de las lamparas y seria necesario si queremos una vigilancia continua

disponer de personal comprobando la luminosidad de estas lamparas.

El principal inconveniente es que en el caso de un defecto en el punto medio del

bobinado ambas lamparas luciran por igual.

Un esquema similar sustituyendo las lamparas por resistencias e instalando un
relé de intensidad entre el punto medio y tierra, se muestra en la Figura 1.9. Estos
sistemas se basan en el equilibrio de un puente formado entre el rotor y la

proteccion tierra rotor.

ALIMENTACION A ALIMENTACION A
ROTOR ROTOR

+

Figura 1.9. Deteccion de falta a tierra. Tipo puente.

Como se puede apreciar, es un método simple para la deteccién de faltas a tierra.
Este método no requiere de fuentes de tensién auxiliar, pero tiene el inconveniente
de que no se pueden detectar faltas en el centro del bobinado, ya que no se produce

ningun cambio con respecto a la situaciéon inicial sin falta.

Para la deteccién completa en todo el bobinado, incluyendo el punto medio, se

requiere de una fuente de tensién externa [52]. En la Figura 1.10, un relé de
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corriente, conectado en serie con la fuente de alimentacién, detecta la corriente
circulante a tierra. Esta corriente es la suma de la capacitancia del bobinado a
tierra y la resistencia a tierra de las bobinas. El valor de ajuste debe de estar por

encima de estas corrientes capacitivas [53].

El condensador C1 limita la corriente en el caso de una falta a tierra en el bobinado,

protegiendo la integridad de la proteccién y la fuente de alimentacion.

ALIMENTACION A
ROTOR

+ -

Figura 1.10 Deteccion falta a tierra mediante inyeccion de corriente alterna.

Actualmente en el mercado se puede diferenciar tres tecnologias en funcién del tipo

de alimentacién utilizado para detectar la falta [54].

1.3.2. Deteccion mediante relés de inyeccion de corriente continua.

El relé suministra una tension continua entre el terminal negativo del rotor y
tierra. Este equipo lleva instalada una resistencia, designada como R, para limitar

la corriente que circula a través de la proteccion una vez se produce el defecto.

Cuando se produce una falta en el sistema de excitacion, se origina una circulacién
de corriente que es detectada por el relé. Este dispositivo dispone de un contacto
para la vigilancia continua de la protecciéon y otro contacto para la alarma,

activandose una vez que detecta una corriente superior a la ajustada previamente.
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En detalle, el relé se encarga de monitorear la presencia de fallas a tierra en el
sistema de excitacion. Cuando se detecta una falta a tierra, la corriente comienza
a circular desde el terminal negativo del rotor hacia tierra, pasando por la
resistencia R. Esta corriente es limitada por la resistencia para evitar danos en la
proteccion asegurando la circulacion de una corriente pequena a través de la

proteccion.

El relé esta disenado para reaccionar cuando esta corriente supera un umbral
predeterminado. En este momento, el contacto de alarma del relé se activa,
enviando una senal de advertencia que puede ser utilizada para alertar a los
operadores del sistema sobre la existencia de un problema. Ademas, el contacto de
vigilancia permite un monitoreo constante, garantizando que cualquier fluctuacién

o incremento en la corriente sea detectado y gestionado adecuadamente.

Un ejemplo tipico de este tipo de relés es el representado en la Figura 1.11, que
1lustra la configuracién del sistema de proteccion, incluyendo la resistencia y los
contactos de vigilancia y alarma. Este ejemplo muestra como el relé se integra en

el circuito del rotor, proporcionando una proteccion efectiva contra faltas a tierra.

UmT :l>_ 3 g Vaux
= 220Vca

Figura 1.11. Deteccion mediante relés de inyeccion de corriente continua.

Um+Ux = (Rd+ Rb)*I siendo Upm =48 V. inyectado por la proteccion.

La gran ventaja de los relés que inyectan corriente continua es que no se ven

influenciados por las capacidades de los bobinados a tierra.
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1.3.3. Relé inyeccion de corriente Alterna.

Esta familia de relés utilizados para la detecciéon de faltas a tierra emplea un
método de inyeccién de corriente alterna entre los terminales del rotor y la tierra
[55]. Este enfoque permite una deteccién precisa y eficaz de las faltas a tierra que

puedan ocurrir en un sistema de excitacion de maquinas sincronas.

Un ejemplo tipico de esta tecnologia es el modelo desarrollado y utilizado por ABB

en sus diferentes versiones a lo largo de los afios [56].

El sistema de deteccion de faltas a tierra esta constituido por dos moddulos
principales. El primer médulo es el médulo de deteccion, el cual es responsable de
identificar la presencia de una falta a tierra. Este moédulo monitoriza
continuamente el sistema y reacciona ante cualquier irregularidad en la corriente
que pueda indicar una falta a tierra. El segundo médulo es el médulo de inyeccién,

que genera y suministra la corriente alterna necesaria para la deteccion de faltas.

El esquema simplificado de este sistema se muestra en la Figura 1.12. Este
esquema 1lustra como los dos moddulos trabajan juntos para asegurar la proteccion
del sistema. El moédulo de inyecciéon envia una corriente alterna entre los
terminales del rotor y la tierra, mientras que el mdédulo de detecciéon mide en

continuo la corriente que esta circulando a tierra.

Una consideracion a tener en cuenta es que la maquina tiene una capacidad a
tierra (CR) y por tanto una corriente capacitiva circulante. Adema4s, para limitar

la corriente que circula por la proteccion se dispone de condensadores de
acoplamiento (CK1 y CK2).

La implementacion de estos relés en sistemas de deteccién de faltas a tierra es
crucial para la prevenciéon de danos mayores y para mantener la integridad de la
maquina. El uso de la inyeccion de corriente alterna permite una deteccién precisa
y rapida. La evolucion de estos modelos a lo largo de los anos refleja la mejora
continua en la tecnologia de deteccion de faltas, adaptandose a las necesidades
cambiantes de la industria y asegurando un alto nivel de proteccion para los

sistemas eléctricos modernos.
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Figura 1.12. Deteccién faltas a tierra mediante inyeccion de corriente alterna.

La capacidad del devanado rotéorico de la maquina Cgr, el condensador de
acoplamiento CK y las dos resistencias R7 y R8 forman un puente RC. El puente

es alimentado a través de los terminales 4 y 5.

_ (CK1+CK2).CR

Cx = CK1=CK2= 2uF; R7=R8= 2,2kQ
CK1+CK2+CR

Cuando ocurre una falta, la rama donde se encuentra CR se ve modificada con la

resistencia de la falta produciéndose un desequilibrio del puente.

El transformador T5 transmite este desequilibrio al relé que activa un contacto

para alarma.

El condensador variable Cx se ajusta para obtener en condiciones de
funcionamiento normal (sin defectos) valores bajos de tensién en los terminales 1

y 2, aproximadamente 100mV.

1.3.4. Relé inyeccién pulsos de frecuencia ajustable.

Esta familia de relés inyecta pulsos de frecuencia variable para la deteccion de
fallas. Un ejemplo de este tipo de relés es el fabricado por SIEMENS [57]. Este relé
especifico consta de varios componentes incluyendo una fuente de inyecciéon cuya
tension de alimentacién externa puede ser tanto de corriente continua, en un rango

de 60-250V, como de corriente alterna, en un rango de 85-250 V.

El médulo principal genera pulsos de frecuencia ajustable mediante un switch
interno, permitiendo seleccionar frecuencias entre 0,5 Hz y 4 Hz. Esta capacidad

de ajustar la frecuencia es crucial para adaptarse a diferentes condiciones
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operativas y requisitos de deteccion. La tension del pulso generado es de 50 V, lo

que asegura una sefal clara y detectable a la frecuencia seleccionada.

Ademas del moédulo generador de pulsos, el sistema requiere un moédulo de
acoplamiento con el rotor, que permite la correcta inyeccién de los pulsos en el
sistema rotérico. Este moédulo de acoplamiento es necesario para limitar la
corriente que circula por la proteccion y evitar el dafo de la proteccion en el

momento de producirse una falta.

Otro componente necesario del equipo de proteccién es el médulo de medida y los
contactos que nos van a permitir activar las alarmas en el sistema de control del
grupo. Este médulo se encarga de medir los pulsos de frecuencia inyectados y de
activar una alarma si se detectan irregularidades que indiquen una falta en el
sistema de excitacion. La capacidad de activar una alarma rapidamente permite

una respuesta inmediata, minimizando el riesgo de dafios mayores.

El esquema simplificado de este sistema de deteccién se muestra en la Figura 1.13.
Este esquema ilustra como los diferentes médulos interactiian para proporcionar

una deteccién eficaz y fiable.

—=i=—

Figura 1.13. Detecciéon de falta a tierra mediante inyeccion de pulsos.

1.4. Proteccion tierra rotor. Maquinas brushless.

En este tipo de maquinas, al no ser accesible el sistema de excitacion, no es posible

utilizar los métodos analizados en el capitulo 1.2.
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Una alternativa pasa usar los métodos anteriormente indicados es utilizar un
anillo con su escobilla para acceder al circuito de excitacion. Este anillo seria un
anillo para medida y la escobilla no estaria continuamente conectada, sino que se

conectaria una o dos veces al dia para controlar la corriente que circula a tierra.

Otra forma de detectar anomalias en el rotor es mediante medida de flujo [58] [59]:

Air gap flux monitoring y stray flux monitoring [60] [61] [62].

Proveedores de equipos de monitorizacién de flujo como Iris Power disponen de
equipos para medida de flujo en entrehierro [63]. Estos equipos son ttiles para
detectar desequilibrio del campo en el entrehierro debido principalmente a
cortocircuitos entre espiras. En el caso de una falta a tierra, el equipo no puede
detectarlo al no existir ningtin desequilibrio. Si se produjera una doble falta a

tierra, el equipo detectara un desequilibrio en el entrehierro, y actuaria.

1.5. Estado del arte en sistema de medida de corriente.

1.5.1. Efecto Hall.

El efecto Hall, fue descubierto por Edwin Herbert Hall en 1879 mientras trabajaba

en su tesis doctoral en la Universidad Hopkins de Baltimore.

Cuando una corriente eléctrica pasa a través de un conductor y se aplica un campo
magnético perpendicular a la direccion de la corriente, las particulas cargadas en
movimiento (como electrones o huecos) experimentan una fuerza de Lorentz. Esta
fuerza desvia a las particulas cargadas hacia los lados del conductor,
acumulandose cargas en uno de los bordes y creando una diferencia de potencial
(voltaje) en direccién perpendicular tanto a la corriente como al campo magnético.

Este voltaje se llama voltaje de Hall.

VH
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Figura 1.14. Efecto Hall

f Eudy d " iB, = %l B ; siendo ru el factor de Hall cuyo valor es

e z . ’ rH
aproximadamente 1 para la mayoria de los materiales estandar,y Ru = e es

conocido como coeficiente de Hall.

Vu=R =
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La eleccion del tipo de material para el dispositivo Hall juega tambien un papel
importante, ya que el voltaje de Hall (Vi) es directamente proporcional a la
movilidad de los electrones e inversamente proporcional a la concentraciéon del

portador.

El efecto Hall se observa tanto en conductores como en semiconductores. En los
semiconductores, el comportamiento puede variar dependiendo de si el material es
de tipo n (donde los portadores de carga son electrones) o de tipo p (donde los
portadores de carga son huecos). La direccién del voltaje de Hall serd diferente en

cada caso debido a la carga positiva o negativa de los portadores de carga.

Los materiales utilizados para el efecto Hall son semiconductores como InSb,
InAs,GaAs con ru=1.

El efecto Hall es esencialmente la desviacién de particulas cargadas en movimiento
en un campo magnético causada por la fuerza de Lorentz. Cuando las particulas
cargadas (electrones o huecos) estdn confinadas en un material sélido, esta
desviacion conduce a la acumulacion de cargas positivas y negativas en la direccién
perpendicular a la corriente y al campo magnético, formando asi un campo eléctrico

transversal adicional (En).

Por otra parte, si se calcula el campo Bpara r=1cmel=1A se tiene:

B=2x 105 Tesla = 0,2 Gauss.
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Este campo es muy pequenos,por este motivo, para incrementar B, es habitual

colocar un nucleo de ferrita.

El ntcleo de ferrita debe de ser abierto para poder medir el valor de B con el sensor
Hall. Ademas, el entrehierro va a permitir modificar la reluctancia del circuito
magnético. Un ejemplo de como influye la reluctancia es el indicado en la figura
1.15, donde se pueden ver los valores de I para diferentes valores de B en funciéon

del entrehierro.
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Figura 1.15. Reluctancia en funcién del entrehierro.

Un sensor Hall de corriente [64] [65], con salida proporcional a la corriente que
circula por un conductor, puede realizarse mediante un nucleo de ferrita y un
sensor Hall lineal (arseniuro de Galio o arseniuro de Indio) [66]. La corriente
() que circula por el conductor crea un campo magnético (B). Este campo
magnético es llevado por el nucleo de ferrita a un sensor Hall, que genera una

tensién (U) proporcional al campo magnético (B).

La tension de salida del elemento Hall requiere de un acondicionamiento de
sefial, que consiste en una etapa de amplificacién, (la tensién Hall es de muy

bajo nivel (=30uV/G)), y una etapa de compensacién de la temperatura [67].
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Sensor Hall

+V

Figura 1.16. Medida de corriente mediante sensor Hall.

1.5.1.1. Aplicaciones del efecto Hall.

Utilizando el efecto Hall, es posible fabricar tanto sensores de conmutacion como

sensores lineales.

Los sensores Hall de tipo interruptor se emplean cominmente para medir
posicion, desplazamiento y velocidad, mientras que los sensores Hall lineales se

utilizan para medir campos magnéticos de corriente y voltaje.

En los ultimos anos, ha aumentado la necesidad de realizar mediciones eléctricas
en magnitudes de frecuencia variable con caracteristicas no sinusoidales. Dado el
limitado rango de aplicacién en frecuencia de los transformadores convencionales
electromagnéticos, los sensores de voltaje y corriente Hall, cuya principal ventaja
es que se pueden utilizar en un amplio rango de frecuencia, tienen un gran

potencial en el mercado.

Por tanto, los sensores de efecto Hall se utilizan ampliamente en dispositivos de
control de velocidad de conversién de frecuencia, dispositivos inversores, fuentes
de alimentacién ups, fuentes de alimentacién de comunicaciones, maquinas de
soldadura eléctricas, locomotoras eléctricas, subestaciones, maquinas herramienta
CNC, revestimiento electrolitico, monitoreo por microcomputadoras, monitoreo de
redes eléctricas y otras instalaciones que presentan la necesidad de aislar y

detectar corriente y voltaje.
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No obstante, para obtener mediciones precisas de parametros eléctricos cuya
frecuencia es variable en entornos electromagnéticos complejos, es crucial prestar

atencion a la sensibilidad del sensor Hall al campo magnético.
Debido a su capacidad para detectar y medir campos magnéticos con precision, los
sensores de efecto Hall ademas de para medida de corriente eléctrica, tienen una

amplia variedad de aplicaciones en la industria y en productos de consumo:

Automocién: Estos sensores se utilizan para detectar la posicién del ciglienal, la

velocidad de las ruedas y controlar sistemas de encendido electronico.

Energias renovables: En aerogeneradores, monitorizan la velocidad y posicién de

las palas.

Electronica de consumo: Los encontramos en teléfonos moéviles para detectar

cierres magnéticos en fundas o como brajulas digitales.

Electrodomésticos: En lavadoras y ventiladores, ayudan a determinar la posicién

y velocidad del motor.

Por dltimo, se indica también las principales desventajas de los sensores de

corriente Hall:

a. En comparacion con el transformador de corriente electromagnética, su
corriente secundaria es pequena y su capacidad de soportar interferencias

electromagnéticas es relativamente débil.

b. Al utilizar un campo magnético para medir, son susceptible a la influencia

del campo magnético ambiental, lo que reduce la precisién de la medicion.

c. Generalmente, no se proporciona el error de angulo, con lo que no son

recomendables para medida de potencia.

d. Alta deriva por temperatura que requiere de un circuito exterior de
compensacion. Esto eleva el coste en comparacion con otros elementos para

medida de corriente.
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En las aplicaciones de los sensores Hall para regulaciéon y control de procesos,
debemos de prestar atencién a la respuesta en frecuencia del sensor, sobre todo si

se utiliza para mediciones de potencia.

1.5.2. Bobina Rogowski.

Este sensor utilizado para la medida de corriente alterna [68] lleva el nombre del

fisico aleman Walter Rogowski, quien desarrolld este diseno en la década de 1910.

La bobina Rogowski es esencialmente una espira toroidal abierta (una bobina
enrollada en forma de anillo, pero sin nucleo de hierro) que se coloca alrededor del
conductor cuya corriente se desea medir. La forma mas comun es una bobina

flexible que puede envolverse facilmente alrededor del conductor.

Las espiras deben de estar muy juntas y deben de cubrir todo el nucleo formando

un anillo cerrado cuyo principio y fin estan alineado y proximos.

La bobina Rogowski es un clasico ejemplo de una aplicacion basado en la ley de
Faraday. Se puede decir que la bobina Rogowski se basa en medir los cambios del
campo magnético que se produce alrededor de un hilo portador de corriente para
producir una senal de voltaje. Esta senal de voltaje es proporcional a la derivada
de la corriente (di/dt). Por tanto, se requiere de un integrador para obtener la

corriente que queremos medir.

Es similar a un transformador de intensidad, la bobina debe de rodear al conductor

cuya corriente se quiere medir [69].
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Figura 1.17. Principio de funcionamiento bobina Rogowski.

Si la bobina tiene una longitud 1, una secciéon s, y un nimero de espiras N. Se
obtiene [65]:

. N
AQ =n.Al.s.u.H.cos « ; siendon = n
0 =u22$ H.cos «. Al

H= . .

Q= ,u#.l =M ‘I siendoM=,u¥

11
I(t)—;.m.fu(t).dt

Luego, el valor de la intensidad se obtiene a la salida de un integrador cuya entrada

es la tension en la bobina.

Al disponer de un ntcleo no magnético (amagnético), no existe el problema de la

saturacién [70] y se puede decir que la respuesta de la bobina es lineal [71].

El uso de este sensor hoy en dia es para sistemas de medicién de la calidad de la

energia, medicién de corrientes pulsadas, analisis de armonicos y en laboratorios
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y para medida de corriente de excitacidon en ensayos de maquinas sincronas

(sustituyendo a los shunt) [72].

En resumen, la bobina Rogowski es un dispositivo versatil y preciso para la
medicién de corrientes alternas y pulsantes, ofreciendo numerosas ventajas en
comparacion con otros métodos de medicién de corriente. La principal ventaja es
que, a no disponer de materiales ferromagnéticos, no se ve afectada por la
saturacion, y por tanto tiene un comportamiento lineal, siendo muy util estas

bobinas realizar medidas donde la amplitud de la variable a medir es desconocida.

El principal inconveniente es el error de medida debido a la posicion del conductor
dentro de la bobina. Si se analiza la informacién proporcionada por los fabricantes
obtenemos errores inferiores a 0,2% si el conductor es colocado en el centro de la
bobina hasta errores del 3% si el conductor es completamente desplazado del centro

tocando practicamente con la bobina.

1.5.3. Medida de corriente por fibra optica.

Las ondas luminosas [73] que se propagan a través de un medio presentan un
estado de polarizacion que viene dado por el vector campo eléctrico en funciéon del
tiempo y de la posicién. En el caso mas general, el vector de campo describe una
elipse. La polarizaciéon circular describe el caso especial en el que la elipse se
convierte en un circulo, mientras que en la polarizacion lineal la elipse se colapsa
en una linea. El estado de cualquier polarizaciéon puede describirse siempre como
la superposicion de dos ondas luminosas ortogonales polarizadas lineal o

circularmente.

Se dice que un medio que cambia el estado de polarizacién es birrefringente. Un
material con birrefringencia circular cambia la polarizacion de la luz polarizada
linealmente y mantiene la polarizacion de la luz polarizada circularmente. El

material birrefringente lineal se comporta a la inversa.

Uno de los muchos descubrimientos de Faraday fue que la birrefringencia circular
puede inducirse en un material aplicando un campo magnético paralelo a la
direccion de propagacion de la luz. Si la birrefringencia circular intrinseca de un
medio es pequena, el plano de rotaciéon de la polarizaciéon de la luz polarizada
linealmente es proporcional a la integral del campo magnético aplicado a lo largo

de la trayectoria:
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0=V |H-ds

donde la constante V de proporcionalidad es la constante de Verdet, una propiedad

del medio a través del cual viaja la luz que describe la fuerza del efecto Faraday.

Como ya se ha dicho, la luz polarizada lineal puede considerarse como compuesta
de dos ondas de luz polarizada circulares ortogonales. En particular, una onda de
luz polarizada lineal es la superposicion de una onda de luz polarizada
circularmente a la derecha (RHCP) a una onda de luz polarizada circularmente a
la izquierda (LHCP).

En el efecto Faraday, la velocidad de las ondas luminosas RHCP disminuye si el
campo magnético apunta a lo largo de su direccion de propagaciéon, y aumenta
cuando el campo magnético apunta en la direccién opuesta. Las ondas luminosas
LHCP se comportan a la inversa. Esto significa que si la luz polarizada
linealmente, que es la superposiciéon de la luz RHCP y LHCP, se introduce en un
material sometido al efecto Faraday habra una diferencia de fase inducida entre
los dos haces polarizados circularmente diferentes, y como resultado el plano de

polarizacién de la luz polarizada linealmente.

Los investigadores llevan mas de tres décadas estudiando los transformadores
opticos de corriente que aprovechan el efecto Faraday. Estos proporcionan una
alternativa atractiva en aplicaciones en las que es esencial un aislamiento eléctrico

excelente, por ejemplo, en sistemas de distribucién de energia.

En estas aplicaciones, la construccion de transformadores de corriente
tradicionales resulta cada vez mas dificil y costosa debido a los requisitos
impuestos al material aislante, que debe soportar tensiones muy elevadas, y a la
necesidad de evitar la saturacion del material del ntcleo. Como ventaja adicional,
los sensores Opticos de corriente también permiten medir de corrientes continuas

superiores a 100 kA.

Una forma sencilla de utilizar el efecto Faraday para medir corriente es la indicada

en la Figura 1.18.
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Figura 1.18. Esquema sistema de deteccion utilizado para la medida de corriente

La luz polarizada lineal se introduce en una bobina de fibra dptica con espiras que
encierra la corriente a medir. La rotacion de la luz polarizada lineal puede

calcularse utilizando la ley de Ampere:
6=V-N-ic

Un efecto deseable de utilizar una bobina de fibra 6ptica es que sélo se detectan los
campos magnéticos debidos a las corrientes dentro de la bobina, ya que los campos
magnéticos parasitos externos en general se anulan. Ademas, la posicién del
conductor de corriente dentro de la bobina de fibra éptica no tiene una influencia

apreciable en la precision de la medicion.

El circuito de analisis indicado en el Figura 1.18 consta de un polarizador a 45
respecto a la direccion de polarizacion original, de modo que la intensidad de la luz

de salida viene dada por

Io
Id = 5(1 + sin 260)

donde Ip es la intensidad de la luz de entrada. Para pequenas rotaciones 0, la
funciéon seno puede linealizarse. Un problema importante con la configuracion
mostrada es la dependencia de la senal de salida de la intensidad de la luz de
entrada. Este problema puede solucionarse utilizando un divisor de haz polarizado

(prisma de Wollaston) ajustado a 45° para dividir el haz por igual. En esta
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configuracién, se calcula la relacién entre la diferencia y la suma de la entrada y

salida:

_11—12

= =sin28 =~ 2-V - Nic
I+1> sl '

Asi, la senal de salida es independiente de Io.

Como ya se ha mencionado, la linealidad de este principio esta limitada a una
rotacién pequena debido al comportamiento no lineal de la funcién seno cuando el
argumento es grandes. La precision se deteriora aun mas por la birrefringencia
inducida al doblar el cable de fibra Oéptica. Por esta razoén, los primeros
transformadores de corriente opticos basados en este principio utilizaban vidrio a
granel en lugar de cable de fibra 6ptica para evitar el esfuerzo de flexion, que era

inflexible, caro y limitado a una sola vuelta.

Hoy en dia se disponen de fibras de vidrio hiladas y de silex altamente
birrefringentes que son relativamente insensibles a la tensién y hacen obsoleto el

uso de vidrio macizo.

A diferencia de la birrefringencia inducida en la fibra por la tensién de flexion, el
efecto Faraday es no reciproco, lo que significa que el desplazamiento de fase
inducido depende de la direccion de propagacion de la luz a través del sistema. Este
hecho puede ser capitalizado enviando la luz a lo largo de ambas direcciones dentro

de la bobina de fibra éptica y detectando la rotacién diferencial en la polarizacién.

Un ejemplo de este tipo de sensor es el disefiado por ABB [74]. Este sistema medida
se compone de un médulo optoelectronico y una fibra 6ptica sensora de terminacién

sencilla que rodea el conductor de corriente.

El médulo optoelectréonico comprende una fuente luminosa semiconductora, un
circuito de deteccion y un procesador de senal digital. Dos ondas luminosas, con
polarizacién lineal ortogonal, viajan desde la fuente de luz, por una fibra de
interconexion, hasta la fibra sensora. Un retardador de fase de fibra optica
convierte las ondas lineales en ondas luminosas polarizadas circularmente, a
izquierda y derecha, en la entrada de la fibra sensora. En el campo magnético
existente, estas ondas luminosas se desplazan a distintas velocidades por la fibra
sensora, lo que a su vez crea una diferencia de recorrido éptico o, equivalentemente,

una diferencia de fase 6ptica, AQ.
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Las ondas se reflejan en el extremo de la fibra y luego retroceden en su recorrido
optico de vuelta hacia el mdédulo optoelectronico. Las dos ondas luminosas de

retorno se hacen interferir luego en el circuito de deteccion.
El procesador de senales convierte su diferencia de fase 6ptica en una senal digital.

La diferencia de fase total del recorrido de ida y vuelta es proporcional a la integral
lineal del campo magnético a lo largo del camino cerrado descrito por la fibra

sensora y es, por consiguiente, una medida directa de la intensidad.

La senal es independiente de la distribuciéon particular del campo magnético,

siempre que el numero de bucles de la fibra sensora sea un valor entero.

Tampoco existe sensibilidad cruzada con corrientes externas a la bobina de fibra.

Ni el didmetro ni la forma de los bucles de fibra tienen influencia alguna.

La diferencia de duracion e entre la ida y la vuelta de las dos ondas luminosas

circulares varia entre 10-21 y 10-15 segundos, dependiendo de la intensidad.

La medicién directa no es factible y, por consiguiente, se mide con gran precisién
la diferencia de recorrido o de fase, que corresponde a una fraccién de la longitud
de onda é6ptica (820 nm). Para ello se hacen interferir las ondas, es decir, se

superponen entre si.

Dependiendo de su retardo relativo, las ondas se interfieren constructiva o
destructivamente. La minima diferencia medible de recorrido es 100 veces menor
que el diametro de un atomo de hidrégeno y corresponde a una intensidad de 0,25

A (para un bucle de fibra y un tiempo de medicién de un segundo).

Actualmente, la maxima intensidad medible, correspondiente a una diferencia de
recorrido de una longitud de onda completa, es +600 kA (500 kA + 20% de

sobreintensidad).

Las principales ventajas de estos transductores de medida comparandolo con la

sonda Hall y los transductores convencionales son:
e La instalacion del sensor es muy simple y rapido.

e No se requiere de un centrado del anillo sobre el conductor a medir (en la

bobina Rogowski el descentrado aumenta el error).

e A diferencia de los transductores de intensidad convencional, los errores
debido a distribucién de campos asimétricos y sobrecargas magnéticas se

eliminan intrinsecamente.
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¢ El sensor puede manejar campos magnéticos bidireccionales.

e La cabeza sensora es dieléctrica y por tanto muy segura.

e El consumo de potencia es pequeno.

El principal uso de este tipo de sensores es para medida de corriente en alta tensién

tanto para protecciéon como para control y medida.

Otro uso es la medida de grandes corrientes en sistemas de corriente continua como

catenarias de ferrocarril y subestaciones.

A continuacion, en la Tabla 1-1 se realiza una comparativa entre los sistemas de

medida analizados, comparandolo con el transformador de corriente tradicional.

Tabla 1-1. Comparativa sistemas de medida [73].

Ancho | Medida | Precision | Aislado | Rango de | Potencia
de de DC medida pérdidas
banda
Transformador de | KHz- No 0.1%-1% Si A-kA mW
corriente MHz
BobinaRogowski kHz- No 0,2%-5% Si A-MA mW
MHz
Sensor Hall kHz Si 0,5%-5% Si A-kA mW
Sensor fibra Optica | kHz Si 0,1%-1% Si kA-MA W
MHz
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1.6. Objetivo de la tesis.

La presente tesis tiene un doble objetivo. El primer objetivo es detectar faltas a
tierra en maquinas sincronas brushless y poner en seguridad la maquina antes de
que una segunda falta cause grandes danos en la misma. Como ya se ha indicado,
en esta configuracion de maquina todo el sistema de excitaciéon es inaccesible

encontrandose girando con el rotor a la velocidad de sincronismo.

Como se ha visto hasta ahora, es necesario crear un sistema anillo rozante y

escobillas para poder acceder al sistema rotoérico.

El segundo objetivo es, una vez que se ha producido la falta, conseguir detectar
donde se encuentra esta falta (localizar), para evitar si es posible, el desmontaje
completo del rotor. Este desmontaje conlleva un coste elevado tanto de reparacion

como de perdida de beneficios para la Propiedad.
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2. Metodologia.

Lo que se presenta en esta tesis es un sistema innovador y eficaz de deteccion y
localizacion de faltas a tierra en maquinas brushless. El gran reto tecnolégico que
se enfrenta es conseguir detectar estos defectos a tierra sin necesidad de conectarse
fisicamente al rotor del generador. Para lograr esto, se buscaran y desarrollaran

alternativas al uso tradicional de escobillas y anillos rozantes.

Inicialmente, se plantea un sistema de protecciéon de maquina que permita detectar
fallos a tierra en los rotores de maquinas sincronas. Este sistema no solo se limita
a la deteccion de la falta a tierra, sino que, una vez detectada, se utiliza el mismo
sistema para la localizacion precisa de la falta. Esta falta puede estar localizada
en la parte de excitacion brushless, que puede ser tanto en el lado de alterna como
en el lado de continua, o, por otro lado, puede estar localizada en los polos del propio
rotor del generador. La diferenciacién y localizacién exacta del defecto es crucial

para realizar las reparaciones necesarias de manera eficiente.

Para validar este método, se diseiara y construira una maquina a escala, un
prototipo, que permitira realizar pruebas exhaustivas y detalladas. Esta maquina
prototipo dispondra de acceso completo a las partes moviles, principalmente a
todos los polos del rotor y a la estrella de la excitatriz (brushless). Este acceso va a
permitir provocar y simular defectos a tierra en los diferentes polos de la maquina.
Al hacer esto, se podra comprobar que este sistema de proteccién no solo es capaz
de detectar el fallo, sino que también i1dentifica con precision el polo especifico que
esta danado. Esta capacidad de localizacién detallada es esencial para minimizar

el tiempo y los costos de reparacion.

El uso de un prototipo a escala permite una validacion practica del método
propuesto, asegurando que se puedan realizar ajustes y mejoras antes de su
implementaciéon a gran escala. La eliminaciéon del uso de escobillas y anillos
rozantes también reduce el desgaste y los problemas de mantenimiento asociados
con estos componentes, proporcionando un sistema mas robusto y de menor

mantenimiento.
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1. Generador sincrono 12kVA, 400V
2. Motor de arrastre asincrono.

3. Escobillas acceso a los 4 polos y neutro de
brushless.

4. Reéstato de puesta a tierra.

5. Redstato para modificar resistencia de

defecto a tierra.

Figura 2.1. Maquina para ensayo

En la figura 2.1 puede verse el montaje en el laboratorio del prototipo para simular
defectos en diferentes partes del bobinado. Para los ensayos se utiliza un generador
sincrono brushless (1) que es arrastrado por motor asincrono (2) a la velocidad de
sincronismo (1500 rpm). Los redstatos (3) y (4) se utilizan para ajustar el valor de

puesta a tierra, asi como el de la resistencia de defecto.

La disposicién eléctrica es la recogida en la figura 2.2. Para limitar la corriente
circulante a tierra se coloca una resistencia limitadora entre el neutro de la
excitaciéon brushless y tierra (Rg). Para la deteccién de faltas a tierra se medira la
caida de tensién en la resistencia R,. Estas tensiones son Va. (tensién alterna) y

Vi (tensién continua).

Exciter Rotating Diodes Main Machine
Vfac

i1
ik

ACSide DC Side

Figura 2.2. Configuracién maquina sincrona para ensayo.
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El objetivo principal del sistema de proteccién es detectar y localizar las faltas a
tierra que se pueden producir en el lado de AC, en los diodos rotativos [75], y en el
lado de DC correspondiente al rotor del generador sincrono. Para lograr este
proposito, se llevan a cabo experimentos provocando deliberadamente faltas tanto
en el lado de AC como en el lado de DC, asi como en ambos lados simultaneamente
(AC+DO).

En estos experimentos, se considera que un valor minimo estandarizado de
resistencia a tierra para este tipo de maquinas es de 2 kQ. Con este valor como
referencia, se realizan ensayos en los que las resistencias de defecto varian
ampliamente, oscilando entre Rf = 0 Q y Rf = 5 kQ. Esta amplia gama de
resistencias de defecto permite evaluar la sensibilidad del sistema de proteccién

bajo diversas condiciones y escenarios de fallo.

Provocar faltas en diferentes puntos y con diferentes resistencias permite al
sistema de proteccion demostrar su capacidad para detectar y localizar estos
defectos de manera precisa. Las pruebas en el lado de AC implican evaluar que
corriente circula por la resistencia Rg cuando se producen defectos en todo el
sistema alimentado de corriente alterna, mientras que las pruebas en el lado de
DC se centran en analizar la corriente que circula por la resistencia Rg en funcién

de los defectos en los diferentes polos, asi como defectos en los diodos rotativos.

Adicionalmente, las pruebas combinadas (AC+DC) ayudan a entender el
comportamiento del sistema de proteccién en situaciones mas complejas donde
tenemos multiples defectos pueden afectar tanto al lado de corriente alterna
(inducido de la excitatriz), como al lado de corriente continua (diodos rotativos,

cables de alimentacién rotor, etc.).

El rango de resistencia de defecto desde 0 Q hasta 5 kQ cubre una variedad de
posibles condiciones de falta, desde cortocircuitos directos hasta defectos mas
sutiles con alta resistencia. Al ensayar con este rango, se asegura que el sistema
de proteccién sea robusto y versatil, capaz de manejar tanto fallas severas como
leves. Estos ensayos proporcionan datos para afinar los algoritmos de deteccién y

para validar la eficacia del sistema en condiciones reales de operacion.
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Figura 2.3. Puntos accesibles de la maquina.

Durante los ensayos realizados, para cada una de las resistencias de falta se
registré la caida de tensién en la resistencia de puesta a tierra (Vac y Vao) v la

tensién en la salida del puente de tiristores (Viac y Viac).

Una vez analizados todos los ensayos realizados, se desarrolla un método
especifico para la deteccion de faltas a tierra y, ademas, se elabora otro método
distinto para la localizacion del defecto. Estos métodos se fundamentan en los
datos obtenidos y analizados durante los experimentos, proporcionando asi una
base sdlida y empirica para su implementacién efectiva. La creacion de estos
métodos surge como resultado de un analisis detallado de cada uno de los ensayos,
asegurando que tanto la deteccién como la localizacién de los defectos sean precisas
y confiables. La metodologia desarrollada no solo identifica la presencia de una
falta a tierra, sino que también determina con exactitud la ubicacién del defecto

dentro del sistema de excitacion [76].
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Figura 2.4. Loégica simplificada para deteccién y localizacién de defectos

Como podemos observar en la figura 2.4, a partir del analisis de la forma de onda
de la corriente que circula a tierra, se puede identificar el tipo de falta a tierra

presente en el sistema.

Si el valor eficaz de la onda fundamental (f1) supera el limite definido, se puede
activar una alarma indicando una falta a tierra en el lado de AC (alterna). Este
procedimiento permite una detecciéon rapida y precisa de problemas en la corriente

alterna del sistema.

Por otro lado, si el que supera el valor definido es el tercer arménico (3f1), entonces
se activara una alarma indicando una falta a tierra en el lado de DC (corriente

continua).

Para la localizaciéon exacta de las faltas a tierra, nos apoyamos en el calculo
detallado de la tension en bornas de la excitacion. Este calculo es necesario para
comprender la distribucion de la tension en el sistema y determinar con precision

dénde se encuentran los defectos.
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Ademés, se lleva a cabo la medida de la tensién de corriente alterna (Vac) y la

tensién de corriente continua (Vdc) en la resistencia de puesta a tierra.

Con todas estas variables anteriormente definidas, se podra determinar la posicién

del defecto en el devanado rotdrico.

La tension que alimenta el rotor, después del puente de diodos, se puede considerar

la superposicién de una corriente de continua y un rizado en alterna. En nuestro

modelo la excitatriz es una maquina de 12 polos que gira a 1500 rpm.

Figura 2.5 Excitatriz y rotor maquina ensayo

En la figura 2.5 puede verse tanto el rotor de la excitatriz como el rotor del

generador principal.
Por tanto:
n=1500 rpm.

p=12.
n*

=" — 150 Hz
60

El analisis del comportamiento del circuito rotérico a una corriente de 150Hz
correspondiente al rizado permite obtener el valor de la resistencia de defecto.
Figura 2.6.
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Vfac

Rf

Rf=Rg-[VVfa‘:C—1]

Figura 2.6. Circuito equivalente alterna

El comportamiento del mismo devanado rotérico a la corriente continua obtenida
a la salida del puente trifasico de diodos si consideramos que el defecto se produce

en el polo positivo o negativo sera:

Rectifier Field Winding

100%
Vfdcﬂl

Vfde/2 ———

Vfde/2

Figura 2.7. Circuito equivalente corriente continua.

Por tanto, la posicion de defecto quedara definida por:

Vfdc Rg ]

Vdco| =
Vel === R ¥ kg
X(%) = 50 [1 vdc
= E 3 —_
0 Vdc0
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Este método fue simulado mediante el uso de la herramienta Simulink
SimPowerSystem. En esta simulacién, se empleé un modelo simplificado [77] que
permitié6 evaluar y validar el método propuesto. Dicho modelo simplificado,
representado en la figura 2.8, proporciona una base sobre la cual se pueden realizar

diversas pruebas y analisis.
En la figura 2.8 se muestra el diagrama del modelo empleado para la simulacién.

La tensiéon inducida en la excitatriz, que posteriormente alimentara el rotor del
generador principal se simula con una fuente trifasica la cual es rectificada por un
puente de diodos. El rotor es simulado mediante un conjunto de cargas discretas
formadas por resistencias e inductancias conectadas en seria. La capacidad del

bobinado a tierra se simula mediante el uso de condensadores.

La simulacién en Simulink SimPowerSystem es importante para entender como el
método se comporta en diferentes escenarios y bajo distintas condiciones
operativas. Utilizar un modelo simplificado facilita la comprensién de los principios
fundamentales del método y permite realizar ajustes y mejoras antes de aplicar el
método en un entorno real. Esta aproximacién no solo ahorra tiempo y recursos,
sino que también asegura que el método sea robusto y efectivo cuando se

implemente en situaciones practicas.

A N

é Rotor Capacitance 1

Diods Bridge 4,4_‘ H_‘ I

Rotor Capacitance 2

"

Rotor Capacitance 3

Three-Phase Voltage Source

R Fault

uFHﬂN\/w—|

—\—‘1 Neutral

e "

ROTOR FAULT Rotor Capacitance 4

DETECTION
2
- ;
| ¢ |
1 i

Rotor Capacitance 5

Figura 2.8. Modelo Simulacién.
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Dado que las maquinas comerciales brushless no disponen de escobillas [78] [75],
se presenta un desafio particular para obtener las variables criticas dentro del
sistema de excitacion. Para abordar este desafio, se disenara un sensor de corriente
[79] que permita conocer de forma indirecta las variables que deben ser controladas
por el sistema propuesto. Este sensor de corriente permitira la monitorizacion
continua sin la necesidad de escobillas que tradicionalmente se utilizan para este

proposito.

La validacién del sensor no se limitara inicamente a su disefio tebrico; también se
llevara a cabo mediante simulacion. Estas simulaciones permitiran prever el
comportamiento del sensor bajo diversas condiciones operativas y fallos

potenciales.

Ademas de la validacién por simulacién, se procedera a la construcciéon de un
modelo fisico del sensor, Figura 2.9. Este modelo sera probado en un entorno
controlado para verificar su desempeno en condiciones reales. La combinacién de
simulacién y pruebas fisicas garantizara que el sensor de corriente cumpla con los

requisitos necesarios para su integracion.

Este sensor debe de ser capaz de medir simultdneamente corriente alterna (CA) y

corriente continua (CC). [80]

RE1.25,

Figura 2.9. Sensor rotativo de corriente. a) Rotor, b) estator.
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Para entender el fundamento fisico del sensor desarrollado nos apoyamos en el

teorema de Leblanc.

El Teorema de Leblanc determina que cuando un devanado rotérico es alimentado
por una corriente alterna monofasica, se induce un campo magnético pulsante, el

cual equivale a la suma de dos campos magnéticos iguales y de sentido opuesto.

bss = bss(f + i) + dss(f — )
d d
Us = N - {2 (s (F + ) + = s (F = £l

bss = bss (1) + dss (FH1)

IS' R 0)
Rotor’s
winding

Stator’s
winding

Uss = Uss (-f)
+ Uss (F+1)

Stator’s
winding

Rotor’s
winding

Figura 2.10. Sensor de corriente rotativo. Distribucion de flujos y tensiones

inducidas.

En la Figura 2.10 se representa la distribucién de flujos en el sensor rotativo.

Por tanto, cuando el sensor es alimentado con una corriente continua, se induce
una corriente alterna cuya frecuencia es funcién del nimero de polos del sensor y

de su velocidad de rotacién.

Este diseno fue simulado para evaluar la corriente maxima que se puede aplicar al
sensor sin que se produzca la saturacién [81], asegurando asi su correcto
funcionamiento (linealidad) bajo condiciones de disefio. Ademads, se analizé la

respuesta del sensor a diferentes tipos de senales: corriente alterna, corriente
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continua y una combinacién de ambas. Estas simulaciones permitieron entender
cémo el sensor responde diversas formas de corriente y ademas determinamos el

valor maximo de la corriente a partir del cual comienza la saturacion.

La evaluaciéon de la corriente maxima que el sensor puede manejar es
imprescindible para determinar sus limites operativos y garantizar que funcione

de manera 6ptima en todo el rango definido.
La corriente que circula por el sensor sera:
Ig=1lgc+Igc-sen(2-m-f-t)

Siendo:
Ip: Corriente circulante por el sensor (rotor).
I;.: Corriente continua.
I.,: Corriente alterna.
f: Frecuencia.

t:  Tiempo.

Se realizan multiples simulaciones alimentando el sensor con corriente continua

llegando a la saturacién en corriente continua a los 50mA [82].

Figura 2.11. Densidad de flujo con sensor alimentado a 50 mA con CC.
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El maximo valor de la densidad de flujo es superior a 1,6 Teslas tanto en el rotor
como en el estator. Estos valores se localizan cerca de los bobinados.
La respuesta del sensor, asi como FF'T de la senal inducida por el sensor cuando se

alimenta el rotor con corrientes inferiores a la saturacién, se puede ver en las
figuras 2.12 y 2.13.
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Figura 2.12. Forma de onda sensor alimentado a 8,35 mA con CC.
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Figura 2.13. FFT de sensor alimentado a 8,35 mA con CC
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Como puede verse en la Figura 2.13 la frecuencia fundamental es 25Hz propia de
un sensor alimentado con corriente continua que esta girando a 1500 rpm y tiene

dos polos.

Para la simulacién en corriente alterna se ha utilizado la frecuencia de 450 Hz ya

que es la frecuencia con la que nos vamos a encontrar en nuestro prototipo:
Ig =60-sen(2-m-450-t) mA

La saturacion cuando el sensor es alimentado con corriente alterna se produce con
60 mA. (Figura 2.14) La respuesta del sensor y la FFT de la tensién inducida en el
sensor, cuando circula una corriente alterna por el rotor, se puede ver en las figuras
2.15y 2.16.

Al igual que en el caso anterior la densidad de flujo supera el valor de 1,6 T. tanto
en el rotor como en el estator y estos valores elevados se localizan cerca de los

bobinados.

Figura 2.14. Densidad de flujo con sensor alimentado a 60 mA con CA a 450Hz.
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Figura 2.16. FFT de sensor alimentado a 12 mA con CA a 450Hz.

Por tltimo, se ha simulado el comportamiento del sensor ante una corriente de 22

mA a 450 Hz superpuesta con una corriente continua de 10 mA:
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Ig =10+ 22 -sen(2 -m-450-t) mA

La forma de onda y FFT de la respuesta del sensor es la recogida en las figuras
2.17 y 2.18 respectivamente.
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Figura 2.17. Forma de onda para 22 mA de AC a 450Hz + 10 mA de DC.
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Figura 2.18. FFT de la tensién inducida en el sensor alimentado a 22 mA con AC a 450Hz
+ 10 mA DC.
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Con todo lo anterior, se fabrica el prototipo de sensor. Lo esperable del sensor es
que, ante una circulacion de corriente continua por su rotor, se induzca una tensién
cuya frecuencia depende de la velocidad de giro y del nimero de polos. En el
prototipo, la velocidad de giro es 1500 rpm y el nimero de polos es 2, con lo que se
tienen 25 Hz. Esta tension inducida en el sensor sera proporcional a la corriente

circulante por el rotor, que es la corriente de defecto. Figuras 2.19 y 2.20.

Como puede verse en la Figuras 2.19y 2.20, registros obtenidos en nuestro modelo
se ajustan perfectamente a lo esperado, obteniendo como frecuencia fundamental
el valor de 24,95 Hz. Esto es debido a que el motor de arrastre es una maquina
asincrona cuya velocidad de giro es ligeramente inferior a la de disefios y

dependera de la carga.

200
15,0
100
50
0o
6.0
10,0
-15.0

-20.0 FS

-40.0 ms 20 ms/Div

Figura 2.19. Tensién inducida en el sensor con 3 mA CC.
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Figura 2.20. Descomposicion FFT de la respuesta del sensor a 3 mA.

En el caso de que circule una corriente alterna de frecuencia f por el rotor del
sensor, la tension inducida es proporcional a esta corriente, pero pulsatoria. De

acuerdo con el teorema de Leblanc, se podra descomponer en (f-25Hz) y (f+25Hz).

Los valores obtenidos de nuevo en el prototipo reflejan que la respuesta del sensor
a tensiones de componente alterna a 450Hz son valores eficaces altos a las
frecuencias de 425Hz y 475 Hz, Figuras 2.21 y 2.22.
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Figura 2.21. Respuesta del sensor a CA de 450Hz y 0,8 mA.
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Figura 2.22. Descomposiciéon FFT respuesta del sensor a CA de 450Hz y 0,8 mA.

Por dltimo, si se alimenta el sensor con corriente alterna y continua, por el teorema
de superposicion, se espera que la tensién inducida sea la composicién de los dos

escenarios indicados anteriormente. Figuras 2.23 y 2.24.

En los registros recogidos del prototipo se puede visualizar en las Figuras 2.23 y
2.24 la frecuencia de 25Hz correspondiente a la componente de continua, asi como
los valores de 425 Hz y 475 Hz correspondiente a la componente de alterna, siendo

coherente con el principio de superposicion de una componente de continua y una
de alterna a 450Hz.
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Figura 2.23. Respuesta del sensor a CA de 450Hz y 0,6 mA y CC de 1 mA
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Figura 2.24. Descomposicion FFT respuesta del sensor a CA 0,6 mA y CC 1 mA

Una vez que se dispone de un método, se desarrolla un sensor rotativo para medir
corriente alterna y corriente continua. El siguiente paso es comprobar el

funcionamiento en maquinas brushless sin el uso de escobillas auxiliares [83].

Para ello, se conectara mecanicamente el sensor rotativo al generador sincrono

brushless. La disposicion del sensor rotativo, el motor de arrastre y la maquina

brushless se puede ver en la Figura 2.25.

1. Generador sincrono 12kVA, 400V
2. Motor de arrastre asincrono.

3. Escobillas acceso a los 4 polos y

neutro de brushless.
4.  Sensor rotativo AC y DC

5. Redstato para modificar
resistencia de defecto a tierra.

6. Fuente alimentacién ajustable.

7. Osciloscopio.

Figura 2.25. Maquina completa para pruebas

75



Miguel A. Pardo Vicente.

Para estos ensayos necesitamos alimentar el inductor de la excitatriz a través de
una fuente auxiliar de corriente continua (6) que nos permita controlar la tensién
con la que alimentamos el rotor y por tanto la tensién de salida en bornas del

generador.

Ademas, para simular diferentes resistencias de defectos se utiliza un redstato
variable entre 0 y 5KQ (5).

El osciloscopio (7) no permite registrar los valores obtenidos, que se estan

compartiendo en el presente documento.

En la Figura 2.26 se muestra un esquema de las conexiones utilizadas donde se

puede ver el sensor rotativo, la excitatriz, el puente de diodos y el generador

sincrono.
Rotating Exciter Diode bridge Main synchronous machine o sl
Current — —t r & N Load
Senso A
g ! QQ %

J

Figura 2.26. Esquema de conexionado de la maquina de ensayos con sensor.

Inicialmente, se recogen y registran las medidas obtenidas en el sensor bajo
diversas condiciones de funcionamiento, pero sin la presencia de defectos. El

resultado de esta recopilacion de datos se muestra en la figura 2.27.

Es importante notar que el valor eficaz de la tension medida no supera en ningin
caso los 0,4 V. Esta observacion es crucial para establecer una linea base para

futuras comparaciones y para asegurar que el sensor esta operando dentro de los
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parametros esperados y sin anomalias significativas en esta etapa inicial de las

pruebas.
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Figura 2.27. FFT tension inducida en el sensor maquina funcionando sin defectos.

A continuacién, se han llevado a cabo multiples pruebas con defectos a tierra,
variando las resistencias entre 0 y 5 kQ, y en diferentes posiciones del rotor (0%,
25%, 50%, 75% y 100%).

Ademas, se han realizado pruebas de defectos en el lado de alterna, antes del
puente de diodos. Estas pruebas incluyen un rango amplio de condiciones para

evaluar el comportamiento del sistema bajo distintas circunstancias.

Ejemplos representativos de los resultados obtenidos se presentan en las
siguientes Figuras 2.28 y 2.29. Estos resultados permiten analizar como responde
el sensor ante los defectos y las variaciones en las resistencias y posiciones del

rotor.

En la figura 2.28 (a) se puede ver la forma de onda recogida en el sensor cuando se
produce un defecto de 0 ohmios en el lado de continua en concreto en el polo

negativo. La frecuencia dominante es 25Hz, Figura 2.28 (b).
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Figura 2.28.Tensién inducida en el sensor, posicién 0% y Rf =0Q (a) forma de onda, (b)
FFT.

En la figura 2.29 (a) se registra la respuesta del sensor ante un defecto de 1kQ en
el lado de alterna. Las frecuencias en este caso son 125Hz y 175 Hz.
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Figura 2.29. Tensién inducida en el sensor, posicién AC y Rf =1KQ (a) forma de onda, (b)
FFT.

Como resultado final se recogen los valores eficaces de la tensién en el sensor en

funciéon de la resistencia de defecto para las 5 posiciones ensayadas Figura 2.30.
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Figura 2.30. Tension en sensor para diferentes resistencias de defecto y posiciones

Esta metodologia expuesta nos va a permitir presentar un sistema novedoso de

detecciéon de deteccion de defectos a tierra sin necesidad del uso de escobillas.

Una vez detectado el defecto a tierra, es crucial conocer la ubicacion exacta del defecto

dentro del sistema de excitacion.

Si el defecto se produce en el rotor del generador, el reto tecnoldgico es identificar
con precision qué polo esta dafiado y determinar si es posible desmontar Unicamente
ese polo especifico. Esto puede reducir considerablemente los costos de reparacion en

comparacion con el desmontaje completo del rotor.

Una segunda solucion, que elimina por completo el uso del anillo de medida, es la
localizacion del defecto mediante la instalacion de un sensor rotativo. Para eliminar el
anillo de medida en un sistema de excitacién que gira a la velocidad de sincronismo,
se necesita desarrollar un sensor rotativo capaz de medir la forma de onda de la
corriente de defecto de manera eficiente. En esta tesis, se disefia un sensor rotativo y,
mediante software de elementos finitos, se analizan los limites de funcionamiento y la

linealidad del sensor.

Este modelo de sensor rotativo se fabrica en un taller y se instala en un laboratorio,
acoplandose a una maquina sincrona brushless de 5KVA para la verificacion del
método. Se concluye en la investigacién que el sensor es capaz de transmitir una sefial

de tension proporcional a la corriente que lo alimenta. Por tanto, mediante el uso de
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este sensor, se pueden detectar faltas a tierra en el sistema de excitacion sin la
necesidad de escobillas ni anillos rozantes, reduciendo asi el mantenimiento y el riesgo

de fallos por suciedad.

Mediante la descomposicion de la forma de onda de la corriente que circula por el
sensor, se puede determinar si el defecto esta en el sistema de alterna o, por el
contrario, en el lado de continua del sistema de excitacion. Si predomina la
componente de 25Hz, se trata de una corriente continua; si la componente

predominante es de (150+25Hz) y (150-25Hz), se trata de un defecto en alterna.
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