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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta un es-
tudio que describe los diferentes tipos de
fallas, las formas caracteristicas de las se-
nales que generan y los métodos de diag-
nostico en maquinas eléctricas. Ademas,
efectla un comparativo de las ventajas
de cada uno de los diferentes métodos de
deteccion de fallas en funcion de la infor-
macion que requieren para el diagnostico,
el nimero e importancia de las fallas que
pueden detectar, la rapidez con la que son
capaces de anticipar una falla y el grado de

certeza en el diagnostico final. En particular,
dicho estudio ayudara a proporcionar una
vision rapida vy clara acerca de los Gltimos
trabajos v las nuevas investigaciones en el
area.

Palabras clave: maquinas eléctricas, detec-
cion y diagnostico de fallas.

ABSTRACT

In this work a careful a survey describing dif-
ferent type of failures in electrical machines,
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their characteristic signals generated and
the methods of diagnosis are performed.
Additionally a comparison of the advantages
between the known failure detection meth-
ods based on the information required for
diagnosis, the occurrence and importance
of failures detection, the effectiveness for
anticipating a malfunction or failure and the
final diagnosis accuracy is also made. Par-
ticularly this survey will help to provide a
straightforward up date about the most re-
cent work and research in the field.

Key words: electrical machines, failure de-
tection and diagnosis.

INTRODUCCION

Las fallas en maquinas eléctricas (ME), en la
mavyoria de los casos, no se manifiestan de
manera intempestiva sino gradualmente.
Esto hace posible la deteccion de muchas
fallas antes de que sus consecuencias re-
sulten catastroficas. En las Gltimas déca-
das se han desarrollado nuevas técnicas de
deteccion de fallas que permiten obtener
diagndsticos mas precisos. Las mas apli-
cadas son las que involucran analisis de
vibracion, analisis espectral de corrientes
(MCSA), analisis de dispersion del flujo axial
(AF) y las mas recientes que combinan mo-
delos de simulacion del comportamiento de
las fallas y la aplicacion de redes neurona-
les artificiales (ANN) para identificar fallas.

Exceptuando el analisis de vibracion, no se
ha generalizado la aplicacion de estas téc-
nicas de diagndstico en maquinas de induc-
cion (MI) a nivel industrial, encontrandose

muchas de ellas en fase experimental, sin
embargo, es de sumo interés profundizar en
su estudio ya que tedricamente aventajan a
los métodos convencionales en la facilidad
de aplicacion y en su sensibilidad para la
deteccion de fallas. El monitoreo de las ME
puede reducir significativamente los costos
de mantenimiento (correctivos) vy el riesgo
de fallas inesperadas al permitir la detec-
cion temprana de desperfectos de conse-
cuencias potencialmente catastroficas.

1. FALLAS EN MAQUINAS ELECTRICAS

Revisiones sobre fallas en ME [1] han en-
contrado los elementos mas comunes de
fallas (véase la figura 1). Estos han sido
clasificados de acuerdo a los componentes
principales de una maquina: fallas relacio-
nadas con el estator, con el rotor, con los
rodamientos y otras fallas.

Porcentaje de fallas

Otras

199 Rodamientos
0

Estator
38%

Rotor
10%

Figura 1: Tipos de fallaen ME. Fuente. M. L. Sing, W. L.
Soong & N. Ertugrul, http:/adelaide.academia.edu

Es conaocido que las fallas dependen del tipo
de maquina eléctrica, de las condiciones de
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trabajo donde esté ubicada, asi como del ci-
clo de trabajo al que estan sometidas.

1.1. FALLAS EN LOS RODAMIENTOS

La mayoria de las ME usan baleros o ro-
damientos para la transmision de fuer-
za o movimiento y son una de las causas
mas comunes de falla. Un rodamiento es
un elemento mecanico que reduce la fric-
cion entre un eje y las piezas conectadas a
este, que le sirven de apoyo v facilitan su
desplazamiento. Los baleros consisten de
dos anillos, un anillo interior unido fuerte-
mente al arbol o eje, otro anillo exterior uni-
do al soporte del cojinete, y un conjunto de
elementos rodantes que pueden ser bolas,
rodillos o conos, colocados entre ambos
anillos, generando con esto movimiento o
rotacion [2].

Fallas en el camino interior de rodadura,
camino exterior de rodadura o en los ele-
mentos rodantes, producira componentes
de frecuencia de vibracion Unicas en las
mediciones de la maquina y otras sena-
les del sensor. Bajo condiciones normales
de funcionamiento, los rodamientos fallan
por desgaste o fatiga del material, cuando
comienzan a fallar se incrementan las vi-
braciones de las maquinas y los niveles de
ruido acUstico aumentan. Estas frecuencias
de falla de rodamientos estan en funcion
de la geometria de los rodamientos y la ve-
locidad de marcha [1], [3]. Aunque aproxi-
madamente el 40% de las fallas de las ME
estan relacionadas con los baleros, estas
pueden llegar a confundirse con asimetrias
rotoricas [3].

1.2. FALLAS EN ELESTATOR O ARMADURA

El devanado del estator consta de bobinas
de alambre de cobre aislado distribuidas en
ranuras alrededor de la superficie del es-
tator. Las fallas en el devanado del estator
son a menudo causadas por fallas en el ais-
lamiento entre dos espiras adyacentes en
una bobina. Esto es llamado una falla entre
vuelta-vuelta o cortocircuito en el deva-
nado. Las corrientes inducidas resultantes
producen calentamiento adicional y causan
un desequilibrio en el campo magnético de
la maquina. Se pueden danar las maquinas
debido al sobrecalentamiento de los siste-
mas de aislamiento, por lo que se pueden
instalar en el estator sensores de tempera-
tura en posiciones estratégicas.

Existe una expresion que nos permite en-
contrar la frecuencia caracteristica de los
cortocircuitos.
fo=f{20-9zk )
p
donde:

f..= frecuencia caracteristica de la compo-
nente producida por el cortocircuito;

f, = frecuencia de la red de alimentacion;
n=123,..;

k =1,35,..;

p = namero de pares de polos;

s = deslizamiento.

Procedimientos normalizados, como la
norma IEEE 275 revela que por cada 10°C
que se exceda la temperatura limite del ais-
lamiento, la vida Gtil del mismo se reduce a
la mitad [4].
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1.3. RUPTURA DE LAS BARRAS DEL
ROTORY FALLAS EN LOS ANILLOS

La deteccion de este tipo de fallas es im-
portante debido a que la fractura de una de
sus barras o de uno de sus anillos, convierte
al rotor en un circuito trifasico (3¢) desba-
lanceado [5]. Tal desbalance se manifiesta
por medio de la circulacion de corrientes
de secuencia negativa. Como consecuencia
de ello, se establece un campo magnético
que gira en sentido contrario a la rotacion
del rotor, este campo giratorio provoca un
nuevo par sobre el rotor, a una frecuencia:

Jo=2s-/i  (2)

Este par, a su vez, ocasiona una oscilacion
en la velocidad del rotor, cuya amplitud de-
pende de la inercia acoplada. Tales oscila-
ciones afectan a las corrientes del estator,
sobre las cuales se inducen las denomina-
das bandas laterales, dadas a las frecuen-
cias:

fi=(%2:5)- /i (3)

Estas bandas laterales permiten identificar
claramente fallas en el rotor, las frecuen-
cias a las que se manifiestan son funcion
del deslizamiento del motor y su amplitud
es fuertemente dependiente del estado
de la carga. Un diagnostico correcto exige
como minimo que el motor se encuentre
por encima de la mitad de su carga nomi-
nal. Algunas cargas que presentan pares
pulsantes (tales como los compresores)
pueden provocar bandas laterales similares
a las producidas por una falla e interferir en
el diagnostico [5].

1.4. FALLAS RELACIONADAS
CON LA EXCENTRICIDAD

La excentricidad se produce cuando el rotor
no esta centrado dentro del estator, pro-
duciendo un entrehierro no uniforme entre
ellos. Esto puede ser causado por defectos
en los baleros o rodamientos o fallas de fa-
bricacion. La variacion en el entrehierro dis-
torsiona la distribucion del campo magné-
tico dentro del motor y esto produce unas
fuerzas radiales desbalanceadas en el rotor
en la direccion de este pequeno entrehierro.
Esto puede ser llamado ‘esfuerzos magné-
ticos desbalanceados’ que causan una es-
pecie de rozamiento o friccion entre el rotor
y el estator, resultando con esto un dano en
la maquina.

Todas las técnicas de deteccion de fallas
requieren un conocimiento previo de las
medidas obtenidas con el fin de distinguir
situaciones normales de trabajo de las con-
diciones de operacion bajo falla.

2. PRUEBAS FUERA DE LINEA

Los métodos sin conexion son normalmen-
te mas directos y precisos [3], [6]-[9]. El
usuario no necesita ser un experto en ME
sino solo contar con conocimiento basico en
maquinas eléctricas para realizar las prue-
bas. Este es uno de los principales inconve-
nientes respecto a los métodos de supervi-
sion en linea. Una ventaja de la supervision
fuera de linea es que pueden llevar a cabo
examenes significativos después de la fa-
bricacion de la unidad y que un dispositivo
de prueba se puede utilizar para varias ma-
quinas diferentes lo que ahorra costos.
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2.1. RESISTENCIA DEL DEVANADO/
PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD CD

Con la prueba de resistencia del devanado
simplemente se comprueba si hay un des-
equilibrio entre las resistencias de los de-
vanados del estator. Por lo tanto, se inyecta
una corriente de CD, bien definida, y se mide
la caida de tension a través del devanado. Si
la resistencia en uno de los devanados es
menor que en los otros devanados, esto
es un indicador de cortocircuito en algu-
nas vueltas del devanado [8]. Este método
no tiene ningln caracter predictivo, ya que
solo puede detectar una falla cuando esta
ya se ha producido.

2.2. RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO (IR)/
PRUEBA DE MEGA-OHM

La prueba de resistencia de aislamiento
(IR por sus siglas en inglés), se desarrollo
y ha sido utilizada desde el siglo XX, tam-
bién es llamada prueba de Mega-ohm, es
probablemente, la prueba mas ampliamen-
te utilizada para evaluar el aislamiento de
fase a tierra del estator [8], [10], [11]. Este
método de prueba puede aplicarse a todas
las maquinas y devanados excepto para el
rotor de la Ml de jaula de ardilla.

Durante la prueba la carcasa del motor esta
conectada a tierra y una tension de prueba
especificado se aplica a las terminales del
motor. Idealmente, la resistencia medida
debe ser infinita. Puesto que siempre esta
presente una pequena corriente de fuga, el
valor de la resistencia de aislamiento se pue-
de determinar midiendo la corriente de fuga.
Si el valor es muy bajo, esto indica que podria
haber un problema con el aislamiento.

Las tensiones que se aplican y las resisten-
cias de aislamiento que se espera se espe-
cifican en diferentes normas como la IEEE
43-2000, NEMA MG-1-1993 y manuales
técnicos EASA. Una de las desventajas de
este método es que la medicion depende
fuertemente de la temperatura a la que se
realiza la prueba. Con el fin de compensar
esto, existen métodos para convertir el va-
lor IR a una temperatura estandar [8].

2.3. INDICE DE POLARIZACION (PI1)

La prueba de indice de polarizacion (Pl por
sus siglas en inglés), es una variacion de la
prueba de IR y se realiza en el mismo nivel
de tension. La prueba Pl mide la capacidad
de la barrera de aislamiento para polarizar-
se. Esto se hace mediante la medicion de
IR después de un minuto y después de diez
minutos y se calcula larelacion de estos dos
valores. Por lo general, el Pl debe ser ‘alto’;
si el aislante se encuentra en buenas condi-
ciones [8], [11], [12]. Los valores minimos
aceptables del Pl estan determinados por
diferentes normas, como IEEE 43-2000.

La corriente entre el cobre de los devanados
y el ndcleo del estator consta de diferentes
componentes: corriente capacitiva, corrien-
te de conduccion, corriente de superficie de
fuga y corriente de absorcion. Las que son
de interés son la corriente de conduccion y
de fuga. Se ha demostrado empiricamente
que la corriente de absorcion en un prin-
cipio es muy alta y se desvanece después
de aproximadamente diez minutos. Asi,
el valor Pl nos muestra qué tan grande es
la fuga y las corrientes de conduccion son
comparadas con la corriente de absorcion.
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Si la relacion Pl es un valor cercano a uno,
esto indica que podria haber un problema
con la condicion de aislamiento. Una ven-
taja de la prueba de Pl en comparacion con
la prueba IR es que no se ve afectada por la
temperatura a la cual se realiza.

2.4. PRUEBA DE ALTO POTENCIAL DE CD/
CA (HI-PQT)

La prueba de alto potencial de CD (Hi-Pot
por sus siglas en inglés), muestra la capa-
cidad de la barrera de aislamiento para so-
portar altas tensiones sin presentar grandes
fugas de corrientes o incluso romperse. Las
tensiones aplicadas son muy superiores a
las tensiones de operacion normal. Si el ais-
lamiento es capaz de trabajar en esas condi-
ciones, es muy probable que bajo condicio-
nes normales de funcionamiento, no existan
grandes problemas que causen que el aisla-
miento falle en un futuro cercano [8], [11].

En la Hi-Pot de CA se aplica una tension CA
de 50 o 60 Hz a la barrera de aislamiento.
La principal diferencia entre CA y CD es la
distribucion de la tension. En el caso de CD,
la cantidad de caida de tension a través de
un elemento depende de su resistencia (re-
sistividad). En el caso de CA la distribucion
de tension depende de la capacitancia del
elemento (constante dieléctrica).

La magnitud de la tension de prueba vy la
forma en que debe realizarse la prueba una
vez mas se describen por varios estandares
como IEEE 95, 34,1 IEC o NEMA MG-1. La
principal desventaja de la prueba de Hi-Pot,
es que puede ser destructiva en caso de
una ruptura del aislamiento a pesar de que

la maquina todavia podria haber sido capaz
de operar durante algun tiempo. Una ruptu-
ra del aislamiento normalmente da lugar a
una reparacion costosa de la maquina.

2.5. PRUEBA DE SOBRETENSION

Alrededor del 80% de todas las fallas eléc-
tricas en el estator se originan debido a un
debilitamiento del aislamiento entre vuel-
ta-vuelta [8], [13]. Sin embargo ninguna
de las pruebas descritas anteriormente
es capaz de medir directamente el grado
de deterioro del aislamiento entre vuel-
ta-vuelta. Mediante la aplicacion de una
alta tension entre vuelta-vuelta la prueba
de sobretension es capaz de superar esta
limitacion y proporciona informacion valio-
sa sobre la condicion del aislamiento entre
vuelta-vuelta [8], [11].

El principio de la prueba de sobretension es
aplicar un pulso de corriente de corta du-
racion con un tiempo de respuesta rapida
a los devanados del estator. Por la ley de
Lenz hay una tension inducida entre las
vueltas adyacentes del devanado. Si la ten-
sion es demasiada alta para el aislamien-
to, se creara un arco. Este proceso puede
ser detectado observando la respuesta de
impulso del motor que también es llama-
do ‘forma de onda de sobretension: En la
practica un condensador es cargado hasta
un nivel de tension especificado y poste-
riormente es descargado en uno de los de-
vanados del motor. Si hay un cortocircuito
entre vuelta-vuelta del devanado debido al
deterioro del aislamiento, se puede obser-
var un cambio en la frecuencia y la magni-
tud de la respuesta al impulso.
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Mediante la aplicacion de tensiones que
son significativamente mas altos que los
que ocurren durante la operacion normal
se puede encontrar un deterioro en el aisla-
miento que no es aparente en condiciones
nominales. Las tensiones de prueba reco-
mendados pueden encontrarse en IEEE
522, NEMA MG-1.

3. MONITOREO EN LINEA

El monitoreo en linea se prefiere general-
mente en las aplicaciones que tienen un
proceso continuo, tales como la petroqui-
mica, tratamiento de aguas, manejo de ma-
teriales, etc. La principal ventaja es que la
maquina no tiene que ser puesta fuera de
servicio.

Como resultado, se puede evaluar la con-
dicion de operacion normal mientras la
maquina esta en funcionamiento. El man-

tenimiento predictivo es mas facil porque
la maquina esta bajo vigilancia constante,
una falla incipiente puede ser detectada
inmediatamente y se pueden programar
acciones para evitar tiempos de inactividad
mas amplios en los procesos donde se uti-
lizan las maquinas. Una desventaja es que
las técnicas de supervision en linea a me-
nudo requieren la instalacion de equipos
adicionales, que tienen que ser instalados
en cada maquina. Comparado con las prue-
bas fuera de linea es mas dificil o incluso
imposible de detectar algunas fallas en los
procesos [6]-[8], [11], [14]. Sin embargo,
muchos métodos sin sensores y no invasi-
vas han sido recientemente desarrollados
utilizando las formas de las senales eléc-
tricas, por ejemplo, corriente y tension, de
modo que el algoritmo de monitoreo puede
residir en el centro de control de la maquina
o incluso dentro de los dispositivos de con-
trol de la maquina, asi como de los grupos
de maquinas.

4 )
Laboratorio de pruebas con fallas conocidas y Experto en el
experiencia de campo anterior area
(. J
\
4 )
Fallas en Seial de los Procesamiento de Deteccion de
maquinas sensores la senal fallas
(. J
+ Rodamientos + Temperatura * RMS + MCSA (Espectro de frecuencia
+ Devanado del + Corriente + Transformada de de la corriente del estator)
Estator + Tension Fourier + CPV (Vector Complejo de Park)
+ Barra del Rotor + Dispersion de flujo + Tiempo-Frecuencia  + AF (Flujo Axial)
+ Excentricidad axial + Wavelet * THA (Pary Potencia)
+ Vibracion + Secuencia negativa  + IS (Impedancia de Secuencia
+ Pary potencia + Espectros de orden Negativa)
+ Sonido superior (HOSA) * Red Neuronal

Figura 2. Proceso de monitoreo de condiciones en linea.

+ Ldgica Difusa
+ Sistemas expertos

Fuente. M. L. Sing, W. L. Soong & N. Ertugrul, http:/adelaide.academia.edu
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La figura 2, muestra un diagrama de blo-
ques con un enfoque general sobre el pro-
ceso de monitoreo en linea. Cada uno de
los bloques se discutira mas adelante en el
desarrollo del presente documento. En la
parte izquierda se muestran los tipos mas
comunes de fallas en las MI. El siguiente
bloque muestra los diferentes tipos de sen-
sores que pueden ser utilizados para me-
dir las senales para detectar dichas fallas.
Existen diversas técnicas de procesamiento
de senales que pueden ser aplicadas a las
senales de los sensores que permiten la ex-
traccion de caracteristicas particulares que
son sensibles a la presencia de fallas. Final-
mente, en la etapa de deteccion de fallas,
se toma la decision en cuanto a si existe o
no una falla.

3.1. MONITOREO DE LA TEMPERATURA

El monitoreo constante de la temperaturay
su comportamiento en el tiempo puede ser
utilizado por el personal de mantenimiento
para sacar conclusiones acerca de la condi-
cion del aislamiento [4], [8], [10], [11], [13],
[14]. En muchas maquinas la temperatura
es monitoreada y la maquina se apaga, Si
se excede una cierta temperatura. Los sen-
sores de temperatura pueden ser incrusta-
dos dentro de los devanados del estator, el
nucleo del estator, la carcasa o incluso ser
parte del sistema de refrigeracion. Se em-
plean diferentes tipos de sensores de tem-
peratura, como los detectores de tempera-
tura de resistencia (RTD) o termopares.

Recientemente también ha habido una
gran cantidad de trabajos realizados sobre
las técnicas de estimacion de temperatura

[8]. La capacidad para medir incluso peque-
nos cambios en la temperatura permite la
deteccion de posibles problemas en el ais-
lamiento en una fase tempranay, por tanto,
se puede utilizar para planificar el manteni-
miento antes de que se produzca una falla
catastrofica [8].

3.2. MONITOREO DE CONDICIONES Y
ETIQUETAS DE COMPUESTOS

El monitoreo de las condiciones de las ma-
quinas y las etiquetas de compuestos han
sido utilizados en el monitoreo de maqui-
nas por mas de 30 anos. El monitoreo pue-
de ser descrito como ‘detector de humo'’
[4],[8], [11]. El etiquetado de los compues-
tos son pinturas que emiten particulas con
perfiles quimicos Unicos a altas temperatu-
ras determinadas. Estas particulas pueden
detectarse facilmente con el monitoreo
de condicion indicando si se alcanza una
determinada temperatura de la maquina.
Basicamente detectan particulas que se
desarrollan cuando el devanado se encuen-
tra a muy alta temperatura y el sistema de
aislamiento esta cercano a fallar.

3.3. CORRIENTES DE FUGA

Es un método de monitoreo no invasivo ba-
sado en la medicion de las corrientes dife-
renciales de fuga en los terminales [8]. Se
desarrolla un modelo de sistema de aisla-
miento simple, que permite el calculo de una
capacitancia equivalente entre fase-tierray
fase-fase, asi como el factor de disipacion.

La medicion continda y la determinacion de
esos valores permite extraer conclusiones
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acerca de la condicion del sistema general
de aislamiento asi como su comportamien-
to en el tiempo. Un aumento o una dismi-
nucion de la capacitancia y el factor de di-
sipacion es capaz de proporcionar una idea
de la causa del deterioro. A pesar de que
este método es capaz de detectar cambios
en el sistema de aislamiento de fase-tierra
y fase-fase no indica un deterioro del aisla-
miento entre vuelta-vuelta.

3.4. IMPEDANCIA DE ALTA FRECUENCIA/
CAPACITANCIA ENTRE VUELTAS

Un sistema de monitoreo no invasivo me-
diante la respuesta de alta frecuencia del
motor se presenta en [8], [11], [13]. Este
sistema es capaz de observar el envejeci-
miento v, por lo tanto, el deterioro del ais-
lamiento entre vuelta-vuelta mediante la
deteccion de pequenos cambios en la capa-
citancia entre vuelta-vuelta del devanado
del estator. Se muestra que la capacitancia
entre vuelta-vuelta del devanado del esta-
tor esta cambiando vy, por tanto, su espec-
tro de impedancia esta cambiando bajo la
influencia de los procesos de envejecimien-
to. Debido a que no es posible utilizar un
analizador de impedancia en una prueba
en linea se sugiere inyectar una pequena
senal de alta frecuencia (HF por sus siglas
en inglés), en el devanado del estator. Su
frecuencia tiene que estar cerca de la fre-
cuencia de resonancia en serie del sistema.
El flujo de la maquina causado por la senal
de HF inyectada puede medirse por medio
de una sonda magnética en las cercanias de
la maquina. El cambio en el retardo de fase
que transcurre entre la senal inyectada y el
flujo medido se utiliza como un indicador de

cambio en la frecuencia de resonancia y, en
la capacitancia entre vuelta-vuelta, que es
causada por el deterioro del aislamiento.

Se refieren dos métodos diferentes para
determinar la condicion de aislamientos. La
primera de ellas requiere la comparacion de
la respuesta de impedancia a una respues-
ta que se registra después de la fabricacion
del motor que puede llamarse su ‘certifi-
cado de nacimiento’ Otro método consiste
en calcular la potencia que se disipa en el
aislamiento, ya sea midiendo la corriente o
la tension a través del devanado y el uso de
la respuesta del ancho de banda de la im-
pedancia. Esta potencia, a continuacion, se
compara con un valor objetivo, que puede
ser determinado por datos histéricos de
maquinas similares.

3.5. COMPONENTES DE SECUENCIA

De acuerdo con la teoria de las compo-
nentes simétricas [15], todo sistema 3¢
desequilibrado puede descomponerse en
dos sistemas 3¢ equilibrados de distinta
secuencia mas un conjunto de fasores con
igual fase. Los primeros constituyen los de-
nominados sistemas de secuencia positiva
y negativa y los dltimos el sistema de se-
cuencia cero u homopolar. De este modo, a
partir de los valores complejos de las ten-
siones vy corrientes de un sistema 3¢ pue-
den hallarse las componentes de los siste-
mas de secuencia a partir de las relaciones
indicadas por las siguientes ecuaciones:

Vo 1 1 1 Va
= 1 = = =y
Vi = .[1 a az] o 7

—oz -
v, 1 a a

(4)
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ly 1ot Iy
I =7-Il a &2‘-@ (5)

I

Los subindices A, By C hacen referencia a
cada una de las componentes de fase del
sistema real, mientras que 0, 1y 2 indican
las componentes de los sistemas de se-
cuencia cero, positiva y negativa respecti-
vamente. La constante a esta dada por:

B AL (6)

Las relaciones entre las corrientes vy las
tensiones de secuencia quedan determina-
das por las impedancias de secuencia posi-
tiva, negativa y cero de la siguiente manera:

Vo| 12z, 0 071 1l ,
=10 z o _H 7)
A 0 0 2zl Ll

Tomando por separado cada uno de estos
sistemas se pueden definir las impedancias
de secuencia positiva, negativa y cero. Es
importante destacar que esta ecuacion es
valida Gnicamente para maquinas perfec-
tamente simétricas. Para una maquina con
asimetrias se establece un acoplamiento
entre las componentes de secuencia posi-
tiva y negativa que introduce nuevos tér-
minos en dicha ecuacion. Por lo que varios
métodos basados en los componentes de
secuencia de la maquina, se han desarrolla-
do para la deteccion en linea de fallas entre
vuelta-vuelta en el sistema de aislamiento
del estator [13].

Una de las desventajas de los métodos que
utilizan componentes de secuencia es que
solo puede monitorear una falla, pero no el
cambio de la condicion general y, por lo tan-
to, el deterioro del sistema de aislamiento.

3.5.1. Corriente de secuencia negativa.
Varios métodos que utilizan corriente de
secuencia negativa para deteccion de fa-
llas [8], [10], [12], [13], [16], [17]. Si existe
una asimetria producida por una falla entre
vuelta-vuelta la componente de secuencia
negativa va a cambiar vy, puede ser utilizado
como un indicador de una falla. El principal
problema con este método es que no sélo
una falla entre vuelta-vuelta contribuye a
los componentes de secuencia negativa,
sino que también desequilibrios de tensio-
nes, el propio diseno de la maquina, asime-
trias de la carga y errores de medicion tie-
nen un efecto en esta cantidad.

3.5.2. Matriz de impedancia de secuencia.
El calculo de la impedancia de secuencia
negativa en condiciones de operacion nor-
mal es la base de un enfoque que se pre-
senta en [7]-[9], [12], [13], [18]. Un banco
de datos de la matriz de impedancia de se-
cuencia en funcion de la velocidad del motor
para una maquina en condiciones de opera-
cion normal se utiliza durante el proceso de
monitoreo. EIl método no se ve afectado por
las imperfecciones de la construccion vy los
desequilibrios de la red de alimentacion, ya
que estos se han tenido en cuenta duran-
te la construccion del banco de datos. Otro
método robusto con alta sensibilidad usan-
do la matriz de impedancia de secuencia se
introduce en [19].
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3.5.3. Tensiones de secuencia cero. Un mé-
todo que utiliza la tension de secuencia cero
es propuesto en [20]. La suma algebraica
de las tensiones de linea a neutro se utili-
za como un indicador de falla. Idealmente,
la suma debe ser cero. La sensibilidad se
mejora mediante el filtrado de la suma de
tension para deshacerse de los armonicos
de orden superior. Este método no se ve
afectado por desequilibrios en el suministro
de la red de alimentacion o de la carga. La
principal desventaja de este procedimiento
es que el neutro de la maquina debe estar
accesible.

3.6. ANALISIS DE LAS FORMAS
DE LAS SENALES

3.6.1. Analisis de la forma de la senal de la
corriente (MCSA). El analisis espectral de la
corriente constituye un complemento para
el diagnostico mediante vibraciones ya que
esta Gltima tiene limitaciones al detectar
problemas eléctricos en estado incipiente
tales como excentricidades en el entrehie-
rro, cortocircuitos entre vuelta-vuelta en el
devanado del estator y barras rotas en los
rotores de las MI.

La corriente de estator en las Ml contiene
generalmente armonicos que se deben a
que la disposicion de los devanados en las
ranuras no es perfectamente simétrica,
y la senal no es senoidal sino escalonada
a las imperfecciones en la fabricacion y a
las posibles componentes armonicas pre-
sentes en la red de alimentacion. Ante un
cortocircuito en algunos de los devanados
del estator, ya sea entre devanados o vuel-
ta-vuelta de la misma fase o entre deva-

nados de fases diferentes, la configuracion
de la fuerza magnetomotriz giratoria se ve
afectada y como consecuencia, las compo-
nentes armonicas de las corrientes del es-
tator también se ven afectadas en sus am-
plitudes [4], [7]-[10], [13], [14], [16], [17],
[21]-[34]. Teniendo en cuenta esto Gltimo,
y realizando un seguimiento periodico del
espectro de frecuencias de las corrientes
del estator es posible detectar pequenos
cortocircuitos y evitar consecuencias dras-
ticas.

Es importante destacar que, las compo-
nentes afectadas son funcion del desliza-
miento y por ende la frecuencia a la que se
manifiestan depende del estado de la carga
de la maquina. La variacion de la amplitud
en las componentes armonicas que se ven
afectadas en una falla cambian con la carga
del motor, por lo cual, es conveniente reali-
zar las comparaciones para estados de car-
ga similares.

La incidencia de una falla sobre cada com-
ponente armonica varia de una maquina a
otra v depende fundamentalmente de las
caracteristicas del devanado. En algunos
casos, inclusive, algunas componentes
pueden reducir su valor ante una falla. Por
desgracia estos componentes varian bajo
diferentes condiciones de carga y también
son sensibles a las asimetrias inherentes
del motory los desbalances de la red de ali-
mentacion.

3.6.2. Vector complejo de Park (CPV). La
transformacion de Park (CPV por sus siglas
en inglés), permite referir las variables de
una maquina 3¢ a un sistema de dos ejes
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en cuadratura. El seguimiento continuo del
fasor espacial que surge de la aplicacion de
dicha trasformacion se puede emplear con
fines de diagnéstico [3], [5], [7], [9], [12],
[14], [17], [18], [22], [23], [25], [26], [35].
Las componentes de la corriente del esta-
tor en los ejes directo y en cuadratura (Dy
Q) fijas al estator se obtienen por medio de
las siguientes relaciones:

ID:\/%IA—\/%IB—\/%IC ()
zgzg.zlg_\g.zc ©)

donde:

1, Iz e I-son las corrientes de las fases A, B
y Cdel estator.

Q-Axis

D-Axis

»
'

Figura 3. Representacion del VCP en una situacion
ideal. Fuente:Puche, R, 2008,

En condiciones ideales, cuando una maqui-
na sin falla se alimenta a través de un sis-
tema 3¢ de corriente senoidal, equilibrado
y secuencia positiva, las componentes del
V/CP determinan una circunferencia centra-
da en el origen del plano D— Qtal y como se

muestra en la figura 3, en estas condiciones
el modulo de la corriente del VCP es cons-
tante y coincidente con la magnitud de Park
y el radio de la circunferencia.

En caso de un cortocircuito en devanados
del estator, la maquina se comporta como
una carga desequilibrada y las corrientes
del estator dejan de constituir un sistema
balanceado. En la figura 43, se representa la
corriente del VCP de una MI que posee un
estator asimétrico, se observa que esta cen-
trada en el origen de cuadratura D— Q(igual
que en lafigura 3) pero a diferencia con esta,
ya no se encuentra en el mismo plano D- Q,
si no que esta girado respecto a este plano
por el propio centro de coordenadas. En la
figura 4b, se representa el modulo de la co-
rriente del VCP, el cual se observa de forma
senoidal y ya no es constante (como en la
figura 3). El modulo de la circunferencia que
forma el VCP de la corriente al representarla
es constante, pero como esta circunferencia
se encuentra girada con respecto al plano D
— Q desde este mismo plano el médulo deja
de ser constante.

[@j(z; +i)

Q-Axis R

D-Axis

Figura 4. a) Representacion de la corriente del VCP,
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»
>

DC level

Current Park’s Vector modulus (A)

»
’ o

@ t(s)

Figura 4. b) Representacion del modulo de la corriente

\/CP, ambos de una Ml con el estator asimétrico.
Fuente: Puche, R., 2008.

El VCP es empleado por algunos autores
para la deteccion de excentricidades en el
rotor [5], [7], [9], [14], [17], [22], [23], [26].

3.6.3. Fugas de flujo axial. En cualquier Ml,
aun en condiciones de funcionamiento nor-
mal, se presentan pequenos desequilibrios
en las corrientes. Estos desequilibrios sur-
gen tanto de las imperfecciones de fabrica-
cion como de la propia red de alimentacion.
Esto origina la presencia de corrientes de
secuencia negativa en la maquinayy, el des-
equilibrio en las corrientes en las cabezas
de los devanados origina un flujo en el sen-
tido axial de la maquina. Este flujo, que es
producto de las corrientes del estator, tiene
los mismos armonicos lo que permite iden-
tificar fallas. Una bobina colocada sobre el
extremo de la maquina en forma concén-
trica a su eje, permite medir el flujo axial
y a partir de él diagnosticar fallas [3], [5],
[7]-[9], [13], [14], [16]-[18], [25], [27], de
este modo, mediante el analisis del espec-
tro de frecuencias del flujo axial de la ma-
quina pueden detectarse cortocircuitos en
los devanados del estator, excentricidades
y barras rotas en el rotor.

Una de las principales desventajas de este
método es la fuerte dependencia que tiene
con la carga impulsada por la maquina. La
sensibilidad mas alta se puede obtener en
condiciones de plena carga. Otra desventa-
jaes que tiene que ser instalada una bobina
de bldsqueda para detectar el flujo axial.

3.6.4. Par y potencia (THA). El analisis ar-
monico de la potencia total (THA por sus
siglas en inglés), consumida por la M, de
algunas de las potencias parciales o bien
del par eléctrico, permite la deteccion de
algunas de las fallas que se producen con
mavor frecuencia en las Ml [3], [5], [8], [9],
[14],[18], [36], [37].

Se utiliza la medida de la potencia ya que
como la potencia es el producto de la ten-
sion de alimentacion por la corriente con-
sumida, posee un espectro en el cual la
fundamental a 50 o 60 Hz casi desaparece,
apareciendo a 100 o 120 Hz que es el re-
sultado del producto de la tension por la co-
rriente, mientras que los efectos proximos
a 50 0 60 Hz quedan visibles, puesto que ya
no se enmascaran.

Cuando existe una falla en la MI, tal como
una falla en el rotor, un desalineamiento en
el eje, rotura de algin diente del rodamien-
to, en definitiva cualquier variacion en la co-
rriente par, o velocidad de la maquina afec-
tan a la potencia consumida por la misma.

Las potencias parciales presentan, ante
una falla en el rotor, componentes a la fre-
cuencia 2sf, y bandas laterales alrededor
del doble de la frecuencia de la red. Tales
componentes, ausentes en condiciones
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normales, permiten detectar y ponderar la
gravedad de una falla. La potencia total, por
su parte, se vera afectada por medio de una
componente a la frecuencia 2sf;.

El par interno representa la combinacion de
los efectos de todos los enlaces de flujo y
las corrientes tanto del estator como el ro-
tor. Este es muy sensible a cualquier des-
balance [3].

La potencia instantanea en una maquina
eléctrica rotatoria es la suma de los pro-
ductos de la tension e intensidad de cada
fase que componen dicha maquina, tal cual
como se indica en la ecuacion siguiente:

(10)

P=v i +v, -i+v, i

Ahora bien la tension de alimentacion se
puede descomponer como la suma de los
enlaces de flujo:

_dy, ,

vu - dt tr la (11)
dy .

v, = dtb +r-i, (12)
dy, .

vc - dt +r‘lc (13)

par[Nm]:_L.<(,-A i) [[Ver =R =i, )t = (ic = i,) ) [ [Vas = R(1, =i )]

Aplicando la férmula anterior de la tension
de cada fase como la sumatoria del enlace
de flujo mas la resistencia por la intensidad
de la fase que la recorre y sustituyéndolas
en la ecuacion de la potencia instantanea,
la formula que se obtendria es la siguiente:

dy, ). [dy S
Pz( 7 +r.luj'1a+( dt”+r-1bj-lb

d
+( ;;" +”'icj'l}

Para obtener el enlace de flujo de cada fase,
se despeja de la ecuacion de la tension de
alimentacion de fase. Y se obtiene el enlace
de flujo de cada fase a través de la integral
de la diferencia de la tension de alimenta-
ciony la intensidad que recorre la resisten-
cia del cobre de cada fase.

(14)

\ya:J-(va—%iu)’dt (15)
\Vb:j(vb—rib)-dt (16)
\VU:.[(vc—r-ic)-dt (17)

El par interno de la MI simétrica calculado
mediante la tension e intensidad del esta-
tor resulta como:

(18)

Simplificando:

Par[Nm]= P33 '<(2iA +iC)j[VCA ~R(ip —i,)-dt—(ic —iA)M[—VBA - R(2i, +iC)«dt}> (19)

6

Ahora bien, la forma tradicional de repre-
sentar las ecuaciones de las ME esta ba-
sada en la teoria de los campos rotativos,
pero existe una forma mas compacta vy




UN ESTUDIO SOBRE LA LOCALIZACION, DETECCION Y DIAGNOSTICO DE FALLAS EN MAQUINAS ELECTRICAS

simplificada de representarlas basada en la
teoria de los vectores espaciales D— Q.

Aplicando la transformada de Park, el par
interno o electromagnético se representa
como [3]:

Par=%’p'(\|/D'iQ—\|lQ'iD) (20)
Donde:
in Ip = proyecciones del vector corriente
sobre los ejes Dy @
Wp Vo= enlaces de flujo totales segln los

gjes D- Q.

Las derivadas de los enlaces de flujo de
cada uno de los espacios D— @ son:

= =(vp—R-ip) o, (21)
oy .
a—tQ:(vQ—Ron) o, (22)

donde:

R=resistencia del estator.

De las ecuaciones anteriores se deduce que
conociendo la descomposicion de los vec-
tores de tension vy corriente segln los ejes
directo (D) y de cuadratura (Q) e integran-
do para el calculo de los enlaces de flujo se
puede obtener el par electromagnético.

Asumiendo que la velocidad de la maquina
es practicamente constante, puede asegu-
rarse que el par electromagnético de la ma-
quina presenta las mismas componentes
que la potenciay, por ende, puede emplear-
se para detectar fallas [3], [5], [9].

3.6.5. Analisis de la forma de la senal de
vibracion. Las vibraciones en las maqui-
nas consisten en oscilaciones habitual-
mente periddicas vy se pueden clasificar en
dos tipos: deterministas y aleatorias. Las
primeras siempre se pueden definir me-
diante ecuaciones matematicas, expre-
sando la evolucion con respecto al tiempo
del parametro correspondiente. Consisten
habitualmente en oscilaciones periddicas
causadas por imperfecciones asociadas al
propio diseno, fabricacion o funcionamiento
de las maquinas. Las vibraciones aleatorias
no responden a ninguna ecuacion matema-
tica, y solo se pueden analizar por medios
estadisticos. Estas no siguen ningn patron
periddico, y suelen ser causadas por una
fuerza que actda durante un periodo espe-
cifico de tiempo vy luego desaparecen.

Para el diagnostico y deteccion de fallas a
través de la medida de vibraciones se anali-
zan las alteraciones que las fallas producen
en la respuesta vibratoria, para ello toman
especial interés las vibraciones determinis-
tas, ya que las fallas producen una anoma-
lia de forma periddica en la respuesta vi-
bratoria y estas vibraciones son las que se
encargan de recopilarlos.

Las vibraciones en las ME aparecen como
consecuencia de la transmision de esfuer-
zos periodicos entre los elementos moviles,
los cuales reaccionan entre si. Si una maqui-
na esta bien disenada y sin ninguna falla, la
respuesta vibratoria debe ser reducida. Sin
embargo, a medida que se produce el des-
gaste y asentamiento de los componentes
que integran los mecanismos, estas pueden
ir modificandose. Cuando comienza a pro-
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ducirse una falla, los esfuerzos dinamicos a
los que se ve sometida la maquina varian, y
con ello su respuesta vibratoria. De ahi, que
haya sido uno de los primeros métodos em-
pleados para la deteccion de fallas.

Generalmente el transductor utilizado es un
acelerometro, ya que posee un mayor ran-
go dinamico de frecuencias, robustez, fiabi-
lidad y pequenas dimensiones. Los acele-
rometros producen una salida en forma de
tension proporcional a la aceleracion a que
esta sometida la maquina en la que estan
acoplados. Basicamente estan constituidos
por un sistema masa-muelle muy rigido con
un amortiguamiento muy pequeno. Cuando
el acelerometro se encuentra sometido a
vibracion, la masa ejercera una fuerza so-
bre el disco o cristal piezoeléctrico, propor-
cional a la aceleracion, la cual dara lugar a
la deformacion del elemento piezoeléctrico.
Dicho elemento produce una carga eléctri-
ca directamente relacionada con su nivel de
deformacion, al final se convierte a una ten-
sion proporcional a la aceleracion a la que
esta sometido el acelerometro.

Los acelerometros, se deben colocar pega-
dos a la maquina para poder medir las vi-
braciones que produce la maquina rotativa,
por tanto se puede considerar como una
medida invasiva, ya que hay que instalar o
fijar el transductor en la propia maquina.

Existen multitud de publicaciones cientifi-
cas las cuales utilizan la medida de las vi-
braciones para detectar y diagnosticar fa-
llas, [2], [4], [8], [13], [14], [16], [17], [18],
[23], [27], [28], [29], [32], [38], [39], [40],
[41].

3.6.6. Ruido electromagnético (EM)/Rui-
do acdstico. En condiciones de funcio-
namiento normales, la ME puede llegar a
fallar debido a desgaste relacionados con
la operacion. Cuando una falla comienza a
ocurrir en una maquina aumentan los ni-
veles de vibracion y de ruido acdstico [3],
[14], [29], [39], [41], [42]. Las frecuen-
cias de falla estan relacionadas al propio
diseno, fabricacion o funcionamiento de
la maquina, asi como el aumento de la
velocidad de la maquina da lugar a ruido
electromagnético (EM por sus siglas en in-
glés), [14], [39], [41]. El espectro de ruido
de las maquinas de induccion esta domi-
nado por la fuerza EM, la ventilacion y el
ruido acastico. El ruido de ventilacion esta
asociado a la turbulencia del aire, que es
producida por alteraciones periddicas en
la presion del aire debido a las piezas gi-
ratorias. El ruido EM es debido a la accion
de tensiones de Maxwell que acttan sobre
las superficies de hierro en presencia de un
campo magnético. Estas fuerzas inducen
vibraciones en la estructura del estator, lo
que causa radiacion del ruido. El nivel de
potencia aclstica debido al ruido electro-
din@mico y mecanico aumenta a un ritmo
de 12 dB por cada duplicacion de la veloci-
dad del motor.

3.7. DESCARGA PARCIAL (PD)

Un método popular y confiable para maqui-
nas de mediay alta tension es el método de
Descargas parciales (PD por sus siglas en
inglés), [12]-[14], [16], [28]. No es aplica-
ble alas maquinas de baja tension. La prue-
ba del analizador de descargas parciales, se
desarrollo en 1976, es una de las principa-
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les técnicas que se utilizan en las maquinas
de los generadores hidroeléctricos. Se tra-
ta de una pequena descarga eléctrica, que
se produce debido a imperfecciones en el
aislamiento. Desprendimientos dentro de
la barrera de aislamiento, resultantes de
problemas de fabricacion o sobrecalenta-
mientos, que dan lugar a espacios o huecos
de aire, que producen descargas [12], [14].
Un devanado deteriorado tiene una forma-
cion de PD 30 veces, o incluso mas que un
devanado en buenas condiciones. El aisla-
miento del devanado del estator puede ser
facilmente deteriorado con una prueba en
linea PD [8].

La degradacion del aislamiento eléctrico
en una maquina eléctrica rotatoria produce
monodxido de carbono que pasa por el cir-
cuito de enfriamiento de aire y puede ser
detectado con una técnica de absorcion in-
frarroja (IR) [14].

La modulacion de amplitud de pulsos de
alta frecuencia (PWN) genera pulsos de
picos de alta tension excesiva que condu-
cen al inicio de la ruptura del aislamiento
de la maquina. Ocurre como resultado de
campos electrostaticos que rodean los
conductores polarizados opuestos que
empiezan a desprender electrones alre-
dedor del entrehierro, dejando moléculas
con carga eléctrica positiva (ionizacion)
que producen ozono, que al combinarse
con el nitrogeno del aire produce formas
de oxido nitroso. Esta corrosion ataca el
aislamiento causando degradacion y su
eventual fractura. Se utilizan técnicas de
rastreo de ozono para la deteccion del
ozono [14].

3.8. INTELIGENCIA ARTIFICIAL (Al)

En los dltimos anos, las aplicaciones de
los métodos de inteligencia artificial (Al
por sus siglas en inglés), en el campo del
analisis y diagnostico de las ME han au-
mentado rapidamente. Métodos como
los sistemas expertos, la logica difusa vy
las redes neuronales artificiales (ANN por
sus siglas en inglés), necesitan una base
de datos que describan el funcionamien-
to de la maquina junto a un analisis logico,
en lugar del analisis matematico, para el
diagnostico de fallas que facilita la toma
de decisiones.

3.8.1. Redes Neuronales (ANN). Las ANN
imitan el funcionamiento del cerebro hu-
mano (figura 5). Las ANN se han usado para
el reconocimiento de imagenes y sonidos,
para el procesamiento de datos y senales, y
como clasificadores. El empleo de las ANN
para la deteccion de fallas en Ml ha sido es-
tudiado en [5], [7], [9], [12], [13], [16], [17],
[25], [28], [30], [43]-[51]. Por ejemplo una
red neuronal se entrena de manera tal que
pueda predecir el valor de la corriente de
secuencia negativa de la maquina a partir
de la corriente de secuencia positiva y de
las tensiones de ambas secuencias. Luego
el valor de la secuencia negativa estimado
se compara con el medido y en base a dicha
comparacion se determina el estado de la
falla.
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Figura 5. Estructura de una red neuronal.

Fuente: M. L. Sing, W. L. Soong & N. Ertugrul, http:/adelaide.academia.edu.

3.8.2. Logica Difusa. La logica difusa se
sustenta en tomar decisiones sobre la base
de la clasificacion de sefnales en una se-
rie de bandas (valores difusos) en lugar de
simplemente basarse en un umbral Gnico
de normal o defectuoso. Por ejemplo, ba-
sandose en la amplitud de la banda lateral
de una barra rota, una maquina podria cla-
sificarse como normal, marginal o defec-
tuoso. La légica difusa permite combinar
la informacion difusa a partir de diferentes
senales para hacer un juicio mas exacto so-
bre la condicién del motor [13], [16], [17],
[24], [25], [44], [48], [51].

3.8.3. Sistemas expertos. En base a dife-
rentes técnicas de deteccion y diagnostico,
se pueden desarrollar sistemas expertos
que, a partir del analisis de las variables

adquiridas de la maquina, pueden extraen
conclusiones basadas en reglas que son de-
sarrolladas a partir de conocimientos empi-
ricos [5], [9], [17], [25], [48], [51]. Tenien-
do como ventaja que pueden ser aplicados
para el monitoreo y diagnostico en linea.

4, RESULTADOS

En este estudio se refirio sobre las pruebas
y los métodos existentes en linea y fue-
ra de linea para la deteccion vy diagnostico
de fallas relacionadas con la Ml y sugerir la
sinergia de estos métodos a todas las ME.
Como resultado del presente trabajo se
elabordé un comparativo de las ventajas v
desventajas para cada uno de los métodos
de diagnostico que se refieren en la tabla I.

Tabla I. Diferentes métodos de prueba de ME.

» Fallas en rodamientos,
» Fallas del aislamiento
entre vueltas

en devanados
del estator, y
la carcasa

Monitoreo de
Temperatura

temprana,

Deteccion de posibles
problemas en roda-
mientos en una fase
temprana

Método de Medicion Aplicacién Ventaias Desventaias
Prueba Requerida P J j
= Deteccion de posibles | | Se requieren muchos
problemas en e ais- datos de lainforma-
Temperatura lamiento en una fase

cion adicional como la
temperatura ambiental
Esinvasivo ya que
requiere la colocacion
de sensores
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Monitoreo de
Condiciones y
Etiquetas de
Compuestos

Temperatura
en devanado

Detecta el deterioro en
la barrera de aisla-
miento,

Fallas del sistema de
aislamiento del deva-
nado

Se puede utilizar como
complemento para la
deteccion de proble-
mas en el aislamiento

Es invasivo ya que
requiere equipo para la
deteccion de particulas

Corrientes de

Detectar el deterioro
en el aislamiento entre
fase-tierra,

No es invasivo,

No puede detectar de-

Corriente Capaz de determinar la teriord del aislamiento
fuga » Detecta el deterioro !
: causa del deterior entre vuelta-vuelta
en el aislamiento entre
fase-fase
Impedan- SRS
TP Unica técnica de
cia de alta
: Corriente 0 » Detecta el deterioro monitoreo que puede Es invasivo,
frecuencia/ . ) : :
. tension de del aislamiento entre detectar el deterioro Aun no ha sido amplia-
Capacitancia :
estator vuelta-vuelta del aislamiento entre mente probado
entre vuel-
vuelta-vuelta
ta-vuelta

Corriente de

Corriente de

Detecta fallas entre

No es invasivo,

\/arias fuentes contri-
buyen a las compo-

Secuencia vuelta-vueltaen el Es capaz de compensar !
estator : : nentes de corriente de
Negativa devanado del estator posibles no idealidades '
secuencia negativa
Tension de Tensiones » Detecta fallas entre No es invasivo, .
X El neutro de la maquina
Secuencia de faseen el vuelta-vueltaen el Es capaz de compensar
: . debe estar accesible
Cero estator devanado del estator posibles no idealidades
‘ Deteccion de fallas
: Dos corrien- o
Impedancia »  Detecta fallas entre incipientes, : o
: tesy dos Requiere gran precision
de Secuencia vuelta-vuelta en el No es invasivo, .
- tensiones de en las mediciones
Negativa (IIS) devanado del estator Es capaz de compensar
estator ) ,
posibles no idealidades
» Detecta barras rotas - L
Interpretacion subjetiva
en el rotor ‘
P Bajo costo comparado de resultados
Analisis de » Detecta fallas entre p
con otras técnicas que Se requieren futuras
la forma de vuelta-vuelta en el X :
- Corriente de requieren equipo mas investigaciones para
la senal de devanado del estator i :
- estator - especializado, generalizar resultados
la corriente »  Detecta excentricidad -
No es invasivo Las senales de falla
(MCSA) en el entrehierro P P
varian de una maquina
» Detecta fallas en roda-
aotra
mientos
» Detecta barras rotas
en el rotor Los desbalances de la
\ector Com- » Detecta fallas entre Facil de realizar, -
Dos corrien- red de alimentacion

plejo de Park
(CPV)

tes de estator

vuelta-vuelta en el
devanado del estator
Detecta excentricidad
en el entrehierro

No es invasivo

son interpretados
como fallas

Fugas de Flujo
Axial (AF)

Flujo axial

Detecta barras rotas
en el rotor

Detecta fallas entre
vuelta-vuelta en el
devanado del estator
Detecta excentricidad
en el entrehierro

Bajo costo comparado
con otras técnicas que
requieren equipo mas
especializado

Esinvasivo (bobinas de
medicion)

Los resultados depen-
den fuertemente de la
carga

55 I
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Dos corrien- | " Detecta barras rotas )
Par y potencia | tesy dos en el rotor, - Dete{coon de fallas No es efectivo para
(THA) tensionesde | " Detecta fallas entre mecanicas, detectar cortocircuitos
ectatorr vuelta-vuelta en el » No esinvasivo
devanado del estator
» Detecta barras rotas
en el rotor
»  Detecta excentricidad Esinvasivo (acelero-
Analisis de en el entrehierro + Existe mucha informa- metros)
la Senal de Vibracion » Detecta fallas en roda- p . Se requieren futuras
\/ibracion mientos cin sobre este método investigaciones para
8 p
»  Detecta fallas entre generalizar resultados
vuelta-vuelta en el
devanado del estator
Esinvasivo,
Bgf’é:‘r%an » Detecta el deterioro del | o Buenosv resultados en Sﬁneassagzlelcbaa?;etin@iac’m
I sistema de aislamiento la practica B
inea (PD) Dificulta en la interpre
tacion de los datos
Esinvasivo (tubo
0z0n0 0z0n0 » Detecta el deterioro del | » Esun subproducto de analizador de gas o
sistema de aislamiento laPD instrumento electroni-
o)
Dos corrien- = Deteccion de fallas Requiere un periodo de
tesy dos » Detecta fallas entre mpp\entes entrenamiento
ANN tensiones de vuelta-vueltaen el » Facil de adaptar para No es efectivo para
ectator devanado del estator cada maquina estados imprevistos de
»  Noesinvasivo la maquina

5. CONCLUSIONES

Un estudio completo de las ME debe co-
rrelacionar diferentes tipos de datos para
obtener una imagen completa del equipo
a analizar, determinar el comienzo de los
cambios vy establecer la causa de los pro-
blemas. Por lo tanto, un analisis combina-
do de estos métodos constituye un buen
indicador para detectar fallas incipientes
en las MI, con la ventaja adicional de poder
implementar estas técnicas mediante una
ruta de inspeccion en linea y sin requerir la
desconexion de la maquina de nuestro sis-
tema.

A pesar de todos los progresos realizados
en el campo del monitoreo de ME todavia
no hay ningn método en linea que sea ca-
paz de supervisar la vibracion de las maqui-
nas de manera no invasiva. Por lo que ba-
sandose en los resultados del estudio, los
autores sugieren que podria desarrollarse
un método de deteccion en linea, que sea
capaz de clasificar y diagnosticar las fallas
que generan senales vibro-acusticas en las
Ml y extender este método a las maquinas
sincronas (MS) debido a que estas maqui-
nas comparten el mismo tipo de estator
que las ML.
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