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Resumen

Los convertidores son uno de los componentes mas sensibles de cualquier sistema de conversion
de potencia cuando se trata de fallos eléctricos. Ademas, si estos convertidores se utilizan en un
sistema rotativo, como es el caso del rectificador rotativo utilizado en las maquinas sincronas sin
escobillas, aparte de estar también expuestos a efectos mecanicos por lo que tienen una mayor
probabilidad de fallo, no se dispone de acceso directo, lo que provoca una falta de medidas
disponibles para la monitorizacion de estado. En este trabajo se aplica un método basado en
modelos para la deteccion en linea de fallos de diodo abierto, cortocircuito de diodo y fallos de
fase abierta de la excitatriz en los rectificadores rotativos de las maquinas sincronas sin escobillas.
El método aplicado se basa en la comparacion entre las corrientes de excitacion medida y teorica,
calculada esta ultima mediante un modelo de maquina sana a partir de los valores reales de salida
de la maquina. La estrategia de proteccion propuesta destaca por su simplicidad computacional y
su caracter no invasivo, lo que facilita su aplicacion industrial sin necesidad de ningun otro

equipamiento o adaptacion. Su aplicabilidad se ha verificado mediante una doble aproximacion,
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por un lado, mediante simulaciones por ordenador, y por otro mediante ensayos experimentales,
obteniéndose resultados satisfactorios. La investigacion realizada demuestra que, con el método
propuesto, dados unos errores tipicos razonables de medida y estimacion del modelo inferiores al
5 %, son detectables diferencias positivas entre las corrientes de excitacion medidas y las teoricas
superiores al 13 %, 200 % y 30 % para faltas de diodo abierto, faltas de diodo en cortocircuito y
faltas de excitacion en fase abierta, respectivamente, con al menos un intervalo de confianza del
95 %.

Palabras clave: Diodos; maquinas sin escobillas; monitorizacion de estado; deteccion de fallos;

proteccidn contra fallos; rectificador; maquinas sincronas
Abstract

Converters are one of the most sensible components of any power conversion system when it
comes to electrical faults. Moreover, if these converters are used in a rotating system, as is the case
with rotating rectifiers used in brushless synchronous machines, apart from also being exposed to
mechanical effects and thus having a greater likelihood of failure, no access is available directly,
causing a lack of available measurements for condition monitoring. This paper applies a model-
based method to the online detection of open-diode faults, shorted-diode faults and exciter open-
phase faults in the rotating rectifiers of brushless synchronous machines. The applied method relies
on the comparison between the measured and the theoretical exciter field currents, the latter
computed through a healthy machine model from the machine actual output values. The proposed
protection strategy stands out for its computational simplicity and its non-invasiveness, which
makes its industrial application straightforward without the need of any further equipment or
adaptation. Its applicability has been verified through a double approach, on the one hand, through
computer simulations, and, on the other hand, through experimental tests, achieving satisfactory
results. The research conducted proves that with the proposed method, given reasonable
measurement and model estimation typical errors of less than 5%, positive differences between
the measured and the theoretical exciter field currents of more than 13%, 200% and 30% for open-
diode faults, shorted-diode faults and exciter open-phase faults, respectively, are detectable with

at least a 95% confidence interval.

Key words: Brushless machines; condition monitoring; diodes; fault detection; fault protection;

rectifier; synchronous machines
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Introduccion

Las maquinas sincronas sin escobillas (BSM) tienen un papel consolidado como maquinas
eléctricas utilizadas para la generacion de energia y son una de las tecnologias mas implantadas en
los grupos de generacion pequefios y medianos de la industria. Las tecnologias de generacion de
energia BSM se extienden hoy en dia a una amplia gama de aplicaciones en las que la velocidad
de respuesta dindmica (respuesta AVR y capacidad de desexcitacién) no es un requisito estricto,
como los generadores de energia de reserva, los generadores de energia a bordo de buques marinos,
los generadores de energia para locomotoras, los sistemas de suministro de energia para la industria
del petroleo y el gas (Dulas et al., 2019), los sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAl), etc.
Asimismo, el &mbito de uso de los BSM incluye las aplicaciones en las que se evitan los contactos

deslizantes de anillo con escobillas, como las atmdsferas potencialmente explosivas.

Aunque la excitacion estatica sigue siendo la principal opcion tecnoldgica cuando se desea una
respuesta dinamica rapida o una respuesta inicial elevada, especialmente para grandes generadores
(IEEE Standards Association, 2014), algunos avances técnicos han permitido situar la BSM como
alternativa a la excitacion estética, superando los problemas de seguridad y mantenimiento
relacionados con el deslizamiento de los anillos de escobillas y con la produccién de chispas. Estos
avances técnicos (Ngland et al., 2019) incluyen nuevas topologias de BSM embebidas, que
permiten conseguir sistemas mas compactos, nuevos tipos de tecnologias de comunicacion
inalambrica de la sefial del rotor, que permiten obtener mejores medidas de las magnitudes del
campo giratorio y un control més fiable de la excitacion mediante electronica de potencia
telemandada, o nuevos sistemas de desexcitacion (Rebollo et al., 2015), que permiten acercar la

respuesta dindmica a la conseguida en excitacién estatica.

La estructura mas bésica y comun de cualquier topologia BSM (Chapman, 2012; Pallantla et al.,
2020) se representa en la Figura 1. Estos sistemas constan generalmente de dos maquinas
sincronas, por un lado, una maquina excitatriz, y por otro, la maquina principal excitada por la
anterior. Entre la salida de la excitatriz y el devanado de campo de la méaquina principal se instala
un rectificador de diodos rotativo trifasico de onda completa. El inducido de la excitatriz, el
rectificador y el devanado de campo de la maquina principal giran conjuntamente sobre el mismo

eje, por lo que no es posible acceder a estos elementos para su control.
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Figura 1. Esquema simplificado del BSM (F1: fallo de diodo abierto; F2: fallo de diodo en cortocircuito; F3: fallo de
fase abierta).

Las normas industriales para los generadores de corriente alterna incluyen requisitos minimos en
materia de proteccion contra fallos eléctricos (IEEE Standards Association, 2006). En el caso de
los BSM, pueden producirse distintos tipos de fallos en todo el sistema de excitacion. Dado que el
elemento més caracteristico en BSM es el rectificador rotativo, se tendrdn en cuenta
especificamente los fallos de diodos (Kim et al., 2022; Sun et al., 2022), que se han reportado
como frecuentes en la industria. Estos fallos son habitualmente répidos, normalmente como
consecuencia de una descarga procedente del lado de red de la maquina o como resultado del fin

de la vida util del semiconductor.

En cuanto a los fallos de diodo abierto (F1 en la figura 1), aunque la maquina es capaz de mantener
los valores de salida, su capacidad transitoria se ve afectada. Persiste el riesgo de que se produzca
un segundo fallo del mismo tipo en el mismo tramo defectuoso. La salida de rectificacion se
degrada porque aumenta el rizado, como se muestra en la figura 2 (forma de onda V1, con Vi F1rwms

~ 0,8945 - Vineaithy,rms Valor medio de corriente continua).

En el caso de los fallos de diodo en cortocircuito (F2 en la figura 1), éstos provocan cortocircuitos
secuenciales de fase a fase del devanado de armadura entre la fase de diodo afectada y las
adyacentes sanas en el semi-lado defectuoso del rectificador. Esto implica una sobrecarga para la
excitatriz. La salida del rectificador se degrada como se representa en la Figura 2 (forma de onda

Vir2, con Virzrvs = 0,4610 - Vihealthy,rms Valor medio de corriente continua).

Asimismo, las conexiones rotas o sueltas que dejan fuera de servicio toda una rama del rectificador
representan un fallo que debe tratarse, bajo la denominacion de fallos de fase abierta (F3 en la

figura 1). La degradacion de la salida del rectificador debida al aumento del rizado también se

https://www.cct-uleam.info



Revista “Chone, Ciencia y Tecnologia”. Vol. 2, Nro 2. Julio — Diciembre de 2024. ISSN: 2960-8228

muestra en la figura 2 (forma de onda Virs), con Virsrms = 0,7754 - Vi heaithy,rRms Valor medio de

corriente continua).

En cualquiera de los casos de fallo anteriores (F1, F2 o F3), si la maquina funciona con regulacion
de tension, el Regulador Automatico de Tension (AVR) compensa la degradacion de la salida de
la maquina originada por la degradacion de la salida de excitacion mediante el incremento de la
corriente de excitacion (IEEE Standards Association, 2007; Batzel et al., 2003), de forma que se
mantenga el mismo nivel medio de la salida del rectificador y con ello se mantenga el mismo valor

de campo principal.
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Figura 2. Forma de onda de la tension de campo principal (V) y valor eficaz para condiciones
sanas y para condiciones de fallo (F1: fallo de diodo abierto; F2: fallo de diodo en cortocircuito;
F3: fallo de fase abierta).

La variedad de métodos de deteccion de averias en rectificadores rotativos es grande. La
metodologia fuera de linea mas comun consiste en desmontar la maquina para medir el estado de
cada diodo y comprobar las conexiones. Los metodos en linea més significativos se basan en el
analisis de sefales eléctricas externas (tension/corriente de salida de la maquinay tensién/corriente
de la excitatriz) o, alternativamente, sefiales mecénicas, acusticas o térmicas. Aunque estos
métodos presentan ventajas relacionadas principalmente con su cardcter no invasivo y su

fiabilidad, tienen una complejidad computacional y un coste elevados.

https://www.cct-uleam.info



Revista “Chone, Ciencia y Tecnologia”. Vol. 2, Nro 2. Julio — Diciembre de 2024. ISSN: 2960-8228

Por un lado, en lo que respecta a las sefiales eléctricas disponibles externamente, en (Salah et al.,
2014) se presenta que las averias de diodo abierto y las averias de diodo en cortocircuito dan lugar
a diferentes patrones del espectro armoénico de la tension de salida. En este sentido, el estado real
del rectificador rotativo se monitorizo a través de las frecuencias caracteristicas utilizadas como
indicadores, en gran medida el 6° armonico, y también se distinguieron los fallos de diodo abierto
y cortocircuito utilizando las relaciones de amplitud entre determinados armdénicos como
indicadores. En (Rahnama et al., 2018), la herramienta de energia relativa de ondiculas junto con
propiedades estadisticas se aplicd también a la forma de onda de la tension de salida y se utilizo el

método de k vecinos mas proximos (KNN) para clasificar los fallos

También en lo que respecta a las sefiales eléctricas disponibles externamente, la mayoria de ellas
no son adecuadas para detectar fallos en entornos con ruido eléctrico, lo que no ocurre en el caso
de la corriente de campo de la excitatriz y de la corriente de salida (Rahnama & Vahedi, 2016). La
forma de onda de la corriente de campo de la excitatriz es adecuada para la deteccion de fallos de
diodos, como se describe en (McArdle & Morrow, 2004). Se debe mencionar especificamente el
conocido método de deteccion propuesto en (McArdle & Morrow, 2004) sobre la base de la
relacion entre el componente armonico fundamental y el contenido de CC de la corriente de
excitacion. La referencia (Sottile et al., 2006) controla el contenido del segundo arménico como
indicador de fallos en los diodos. En (Cui et al., 2017), sus componentes FFT se aprenden en
profundidad y se utiliza el célculo de la distancia euclidiana para la deteccion de fallos. En el caso
de (Ahmadi et al., 2019), se utiliza la tension detras de la reactancia (VBR) como base para
desarrollar un método de deteccion de fallos, que también pasa por el analisis arménico de la

corriente de campo de la excitatriz.

Dado que cualquiera de los enfoques anteriormente mencionados que analizan el contenido
armoénico de la corriente de campo de la excitatriz puede perder la informacion sobre la
localizacion del fallo, con el fin de adquirir informacion sobre la localizacion del fallo, se
estudiaron las caracteristicas del fallo de la corriente del rotor de la excitatriz en (Pang et al., 2020)
y, en consecuencia, se utilizé la relacion entre el segundo armonico y la fundamental de las
corrientes trifasicas reestructuradas del rotor de la excitatriz para detectar fallos en los diodos.
Otras alternativas novedosas a los enfoques basados en armonicos relacionados con la corriente de
campo de la excitatriz incluyen el uso de la teoria fractal y la dindmica de la sefial (Zhang & Xia,
2008).
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Por otra parte, también se han propuesto otros métodos alternativos de analisis de sefiales no
eléctricas para detectar fallos en los diodos giratorios. En (Rahnama et al., 2019), se aplica el
método de clasificacion supervisada KNN a la transformada wavelet de sefiales acusticas para
reconocer condiciones sanas y defectuosas. En (Rahnama & Vahedi, 2019), se aplica el método de
clasificacion de maquina de vectores de soporte (SVM) a la transformada wavelet discreta de
sefiales de vibracion. Finalmente, en (Mohammad-Alikhani et al., 2020), los métodos de
clasificacion KNN y SVM se aplican a los componentes wavelet de caracteristicas de imagenes

térmicas.

Otro enfoque comun en linea para la deteccion de fallos de diodos se basa en el analisis del flujo
del entrehierro. Desarrollado a partir de las caracteristicas de las componentes de frecuencia de la
f.e.m. inducida en una bobina de busqueda situada en las ranuras del estator de la méquina
excitatriz, en (Li, 1994) se propuso el disefio de un clasificador mediante el uso del método KNN.
En (Wu et al., 2018), se propone la instalacion de una bobina en el yugo del estator de la excitatriz,
con el fin de discernir fallos de diodo abierto utilizando la frecuencia rotacional de la fuerza
electromotriz (f.e.m.) inducida en la bobina. Sin embargo, aunque las técnicas de flujo en el
entrehierro son muy precisas y fiables, son sustancialmente invasivas, imponen limitaciones de
instalacion y disefio de la maquina y son ineficaces en términos de complejidad computacional y

costes.

Con el mismo propésito, se han desarrollado enfoques basados en el flujo parésito. En (Tian et al.,
2021) se demuestra que, dado que las componentes del flujo parésito relacionadas con la frecuencia
de la excitatriz aumentan en comparacion con las condiciones sanas, los fallos de diodo son
susceptibles de deteccién. En (Salah et al., 2014), la f.e.m. inducida en una bobina de busqueda
situada cerca del bastidor de la maquina es objeto de un andlisis espectral. Aunque las técnicas de
flujo parasito son sencillas y no invasivas, sus principales limitaciones consisten en su bajo nivel

de precision y su complejidad y coste computacional
En latabla 1 se presenta un resumen de las técnicas basadas en el analisis de sefiales mencionadas.

Aparte de los distintos enfoques basados en el analisis de sefiales, la monitorizacion del estado
mediante estrategias basadas en modelos es una tendencia. Los enfoques de monitorizacion de
estado basados en modelos se consideran mas adecuados para la proteccion cuanto mas preciso
sea el modelo construido. En este sentido, los modelos de excitatriz presentados en (Zouaghi &
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Poloujadoff, 1998; Tang et al., 2019; Bui et al., 2017; Tantawy et al., 2012) se consideran un paso

primordial para el disefio de esquemas de proteccion. También se utilizé un modelo numérico en

(Rahnama et al., 2019), basado en el andlisis de elementos finitos 2D, aunque la FFT tuvo que

realizarse sobre la tensién de salida.

Categoria

Subcategorias

Referencias

Desafios superados por los métodos
basados en modelos

Analisis de sefiales
eléctricas

Tension de salida

(Rahnama & Vahedi, 2016)
(Rahnama et al., 2018)
(Rahnama et al., 2019)

Corriente de salida

(Rahnama & Vahedi, 2016)
(Pang et al., 2020)

Corriente de

(Rahnama & Vahedi, 2016)
(McArdle & Morrow, 2004)
(Sottile et al., 2006)

Precision subdptima
Dependencia del error de medicion
eléctrica
Complejidad computacional

entrehierro

campo de la (Cui etal., 2017)
excitatriz (Ahmadi et al., 2019)
(Pang et al., 2020)
(Zhang & Xia, 2008)
Limitaciones técnicas de la
adquisicion de sefiales de audio
- . Ruido acustico
Acustica (Rahnama & Vahedi, 2019) Equipamiento adicional
Dificil clasificacion de fallos
Complejidad computacional
Anélisis de sefiales
mecéanicas - -
Precision suboptima
Limitaciones técnicas de la
adquisicion de sefiales de vibracion
Vibraciones (Rahnama & Vahedi, 2019) Equipamiento adicional
Dificil clasificacion de fallos
Complejidad computacional
Coste
Anélisis de sefiales (Mohammad-Alikhani et al., Compl_ejlda_d compgtgcmnal
P n/a Equipamiento adicional
térmicas 2020) .
Coste del material
Invasividad
Equipamiento adicional
e . . Limitaciones de instalacién
Analisis del flujo en el n/a (Li, 1994) Limitaciones del disefio de la

(Wu et al., 2018)

maquina
Complejidad computacional
Coste
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Baja precision

Analisis del flujo de n/a (Salah et al., 2014) Complejidad computacional
dispersion (Tian et al., 2021) Equipamiento adicional
Coste

Tabla 1. Comparacion de varias técnicas de fallo de rectificador rotativo en linea para BSM

En aras de superar la lentitud de los métodos basados en el analisis de sefiales, debida en gran
medida a los tiempos de adquisicion de informacion y procesamiento de datos, y también en aras
de superar sus limitaciones en relacién con los fallos dindmicos rapidos, se considera que el estado
actual de la técnica tiene margen para técnicas rapidas de monitorizacion del estado basadas en
modelos (Mahtani et al., 2021).

Este trabajo aplica un modelo BSM verificado (Mahtani et al., 2022) para desarrollar un novedoso
método de deteccidn de fallos en rectificadores rotativos en linea, que se basa en la comparacion
entre las corrientes de excitacion real y tedrica, calculada esta ultima a partir de los valores de
salida de la maquina a través del modelo BSM sano, en cualquier punto estacionario monitorizado.
Los fallos del rectificador rotativo que se han abordado en este trabajo son los fallos de diodo
abierto, los fallos de diodo en cortocircuito y los fallos de fase abierta. Este trabajo amplia
notablemente la capacidad de la técnica de proteccion BSM basada en modelos. La principal
ventaja del método de deteccidn propuesto es que, una vez conocidos los parametros de la méaquina
que se requieren como entradas para construir el modelo teérico, por ejemplo, a través de pruebas
estdndar de la méaquina (International Electrotechnical Commission, 2018), la complejidad
computacional que se deriva del algoritmo en uso es muy baja en comparacion con otros enfoques
y, mas concretamente, con otros métodos basados en modelos. Ademas, el método se caracteriza
por no ser intrusivo. Las entradas necesarias son variables que ya se controlan habitualmente en la
industria, sin necesidad de ningun equipo adicional o adaptacién, lo que hace que su aplicacién

industrial sea sencilla.

La mencionada simplicidad computacional hace posible una monitorizacion de estado y un
diagnostico de fallos fiables en tiempo real. EI método de deteccion es adecuado como primer
método de diagndstico en linea antes de pasar a otras técnicas. El articulo también propone un

método de proteccion especifico para fallos en rectificadores rotativos.
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Para corroborar el método se han realizado, por un lado, simulaciones por ordenador y, por otro,
una gran variedad de pruebas experimentales en condiciones sanas y defectuosas en un banco de

pruebas de laboratorio especifico.
Descripcion del método de deteccion de fallos

En la figura 3 se muestra una representacion simplificada de la deteccion de fallos aplicada y de

las caracteristicas de proteccion propuestas.
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Figura 3. Esquema simplificado del método de deteccion de fallos y de las caracteristicas de la proteccion

El método de deteccion de fallos propuesto se basa en el hecho de que, en caso de fallo eléctrico

en el rectificador rotativo, si se realiza la regulacion de tension, el regulador proporcionara una
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corriente de excitacion mayor que la necesaria en condiciones teoricas sanas, con el fin de
mantener la misma consigna de funcionamiento de la maquina. La corriente tedrica posterior se
calcula mediante un modelo de méquina sana desarrollado en (Mahtani et al., 2022). No obstante,
si la excitacion no se controla automéaticamente, sino manualmente, el método es igualmente
aplicable, ya que la caida de la potencia reactiva de salida define un nuevo punto de

funcionamiento defectuoso.

Los inputs que el modelo necesita para realizar la deteccion consisten en medidas discretas de
variables que habitualmente ya se monitorizan en la industria. Estas entradas consisten, por un
lado, en las medidas de salida de la maquina, adquiridas fisicamente a través de transformadores
de tension de medida (PT) y transformadores de corriente (CT), como una combinacién de al

menos tres:

e Medidas de variables basicas: Tension de fase (Ua y/o Ugy/o Uc) y/o corriente de linea (lay/o
Ie y/o Ic). Como alternativa, puede utilizarse la tension de linea (Uag y/0 Uac y/0 Ugc) en lugar
de la tension de fase;

e Medidas de variables derivadas: Potencia activa (P) y/o potencia reactiva (Q). Eventualmente,

la potencia aparente (S) puede utilizarse como sustituto de P o0 Q.

Un ejemplo de entradas que definen completamente un punto de funcionamiento seria (Uag, P, Q)
como una de las combinaciones posibles. En la Figura 3, se han representado los PT y los TC para
la tension y las corrientes en cada una de las fases como una posible realizacion fisica exhaustiva

del método.

Por otro lado, la otra medida de entrada necesaria para aplicar el método consiste en la corriente
de excitacion (lemea). En la figura 3, el dispositivo de medida que se ha representado es una
derivacion de corriente continua, aunque en su lugar podria utilizarse un sensor de efecto Hall u

otras técnicas de medida.

En primer lugar, se estima el valor de la corriente de excitacion tedrica (lecal) utilizando el modelo
de estado sano, para cualquier punto de funcionamiento real de la maquina, mediante los siguientes

pasos:

1. Primera etapa: Maquina principal.
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El valor tedrico de la corriente de campo para la maquina principal (lrca) se calcula mediante
métodos estandar. Si se aplica el método ASA [iError! No se encuentra el origen de la
referencia. ], la siguiente ecuacién deducida de la composicion fasorial correspondiente

proporciona la estimacion deseada:

. 1
If,cal = Alf + \/[ (mairgap)_l U+ (msc)_l - I -sing ]2 + [(msc)_l I COS(/)]Z @)

donde:

el término (Mg gqp) " - U procede de la linea de entrehierro de la méaquina, dado su valor de
pendiente m;,44p Y €l Valor real de la tension de salida de la maquina (U ) considerado como si

se suministrara en condiciones de vacio sin saturacion

los términos (mg.)~t- I-sing y(mg)~'- 1-cosep provienen de la caracteristica de
cortocircuito de la maquina, dado su valor de pendientemg, y la intensidad real de salida de la
maquina (1), considerando por tanto la reaccion del inducido y la caida de tension en la reactancia
de Potier (Xp). Para realizar la suma fasorial con el término anterior se utilizara el angulo del factor

de potencia (¢ ):

@ = arccos [%] = arcsin [%] = arctan [%] (2)

el termino A1, representa la necesidad adicional de corriente de campo equivalente para superar la
saturacion y se calcula como la diferencia para la f.e.m. real suministrada (E,) entre la

caracteristica de saturacion en vacio y la linea de entrehierro, es decir (mg;,gqp) ™" - E, , donde:

Erz\/[U+ I-X,-sing |2+ [1-X,- cosg]? @)

2. Relacion de la etapa rectificadora.

La corriente eficaz de salida tedrica de la excitatriz (loutcar) Se calcula a partir de It ca mediante una
relacion bien conocida para el rectificador incontrolado de onda completa. La siguiente ecuacion
da el valor de loutcar @ partir de lsca, mientras que la ecuacion 5 da el valor tedrico de la tension

r.m.s. de linea de salida de la excitatriz (Uoutcal) @ partir de loutcal:
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1A

41T 10
1 6 2 6 2
Iout,cal = E J. (If,cal) d(wt) +f” (_If,cal) d(wt)
0

214
6

1 [d4m A4n 2

= If,cal' E 6 + 6 :If,cal' §
(4)
3. Segunda etapa: Excitatriz.

Este paso reduce a la aplicacién de una relacion lineal entre lecai € loutcal, que puede obtenerse
mediante una prueba en condiciones sanas. Esto se debe a que se aplica la propiedad de impedancia
equivalente (Z) constante en magnitud y en fase, dada la carga conectada a la excitatriz, a la

frecuencia fundamental. Dicha impedancia se escribe de la siguiente manera:

U)out,cal/
V3

Z= |2, = —*° 5)

out,cal

Debe tenerse en cuenta que la linealidad mencionada es aplicable cuando la excitatriz funciona en
condiciones lineales, lo que suele ser habitual en la industria, donde estas maquinas estan
sobredimensionadas para evitar su saturacion, aungue la maquina principal esté sobrecargada. En
caso contrario, esta simplificacion no podria aplicarse y deberia realizarse para la excitatriz un

desarrollo de ASA anélogo al de la maquina principal

Por ultimo, el parametro r consiste en la relacion entre lemeay la que seria necesario proporcionar
si el rectificador estuviera en condiciones sanas para el mismo punto de funcionamiento real (le,car).

Si lemea> lecal, €ntonces r > 1y se puede deducir una condicion de funcionamiento anormal.

Ie,mea (6)

Ie,cal

Si el regulador esta en funcionamiento, en caso de averia del rectificador, intenta compensar la
salida degradada del rectificador, con el fin de mantener el mismo nivel medio de la salida del
rectificador y mantener asi el mismo valor del campo principal. Se observaria un aumento de le,mea
mientras que lecal) permaneceria constante dado que la consigna de funcionamiento de la maquina

no varia. Por lo tanto, en condiciones de fallo, r > 1.
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Por el contrario, si la maquina no funciona con excitacion automatica se observaria una caida de
Q tras producirse un fallo en el rectificador. En este caso, le;mea permaneceria invariable mientras
que lecal experimentaria un hueco a la baja dado el nuevo punto de funcionamiento con menor Q
se consideraria como entrada para calcular el nuevo valor tedrico. Por lo tanto, en condiciones
defectuosas, r > 1 también. En consecuencia, el método es igualmente aplicable para la excitacion

en modo manual.

Se observaré que estos fallos se reconocen inequivocamente, ya que en cualquier transicion de
sano a defectuoso se alcanzan incrementos caracteristicos especificos de la diferencia entre lemea €

le.ca CON UNa evolucion transitoria pronunciada.

Sir >k, pueden realizarse varias comparaciones para discernir el tipo de fallo. El ajuste de k tendra
en cuenta la precision alcanzada en la estimacion teorica, en particular en funcion de la precisién
de los dispositivos de medicion que proporcionan sus entradas, que suele oscilar entre 1,02 (es
decir, una tolerancia de error del 2 % de la escala méxima) y 1,05 (es decir, una tolerancia de error
del 5 % de la escala maxima). El valor se fija en k = 1,05 para el enfoque experimental desarrollado
en la Seccion 4. Podria incluirse una funcioén de advertencia, alarma, informacién o desconexion
en el caso de que r > k (sefial de salida). La aplicacién del factor de seguridad permite evitar que,
en condiciones normales, los problemas de inexactitud den lugar a advertencias, alarmas,

informacion o desconexiones no deseadas

La comparacion se realiza con diferentes umbrales (ri,int @ Fisup parai =1, 2'y 3), CON ra,sup > I2,inf
> I3sup > I3inf > F1sup > Fiinf > k > 0 para cada uno de los fallos (F1: Fallo de diodo abierto; F2:
Fallo de diodo en cortocircuito; F3: Fallo de fase abierta) con el fin de disparar cuando se detecte
alguno de los fallos. Los umbrales riinf Y i sup pueden no ser necesariamente constantes, ya que una
posible realizacion del método puede incluir umbrales variables basados en el punto de
funcionamiento de la maquina. ElI método estd especialmente concebido para puntos de

funcionamiento estacionarios.

Se asume que cualquiera de los fallos subitos sera detectado y seria un disparador, por lo que no
se consideran las combinaciones multiples de fallos subitos (fallos multiples de diodos, fallo de

diodos con fase abierta, dos fases abiertas, etc.).

El método permite monitorizar continuamente la salud del rectificador rotativo, analizando la

evolucion de la diferencia relativa entre la corriente de excitacion tedrica sana y la corriente de
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excitacion real medida e identificando las evoluciones escalonadas que se derivan de los

mencionados fallos de tipo binario, es decir, s6lo son posibles dos estados: sano o defectuoso

Para todas las caracteristicas, se estableceran parametros de retardo de tiempo constante o
caracteristicas de retardo de tiempo inverso (Ton,iparai =1, 2y 3), especialmente en funcién de
la capacidad de la excitatriz para soportar cada fallo, con el fin de evitar falsos positivos

relacionados con efectos ambientales transitorios electromagnéticos, entre otros factores.
Simulaciones por ordenador
Modelo informatico de simulacion

Como se muestra en la figura 4, se construy6 un modelo informatico de simulacion en Simulink.
Sobre él, se ejecutaron numerosas pruebas de simulacion en condiciones sanas y defectuosas (F1:
fallos de diodo abierto; F2: fallos de diodo en cortocircuito; F3: fallos de fase abierta) con el
objetivo de evaluar, para diferentes puntos de funcionamiento de la maquina, la funcionalidad del

método de deteccion propuesto.

MAIN MACHINE ! f f EXCITER i ) 2 *.
; } = o) . . “« 7 A It % -
4 “K S . 1 E ) ¢
S o 1 T > Y : AVR
R LT "™ . ' ' -
e =2
[ DIESEL ENGINE

Figura 4. Modelo de simulacién por ordenador.

Como se representa en la figura 4, ambas maquinas, es decir, la maquina principal y la excitatriz,
estan acopladas mecanicamente a través de la velocidad del eje, ya que es el pardmetro mecanico
de entrada de la excitatriz. La regulacion de la velocidad se realiza a través de un bloque regulador
del motor diesel que proporciona la potencia mecanica total requerida, mientras que la regulacion
de la tension se realiza automaticamente a través de un blogue AVR con la tensién de campo como
entrada de la excitatriz. Por lo tanto, cualquiera de los fallos del rectificador rotativo (F1, F2 y F3)

implica un aumento de la corriente de campo de la excitatriz (le) para permanecer en el mismo
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punto de funcionamiento. Los puntos de funcionamiento se caracterizaran en esta seccion a través
de los valores [U, P, Q].

Verificaciones

En las figuras 5, 6 y 7 se presentan las simulaciones en los casos de fallo de diodo abierto (F1),
fallo de diodo en cortocircuito (F2) y fallo de fase abierta de la excitatriz (F3), respectivamente.
El valor de I (por unidad, p.u.) se representa en cada uno de los casos de condicién de fallo, para
diferentes consignas de funcionamiento [P, Q], a tension de referencia (U = 400 V o 1 p.u.).

Ademas, la superficie del caso sano se muestra como referencia en cada una de las figuras.

MHealthy conditions
MiOpen-diode fault

" 1000

Q [kvar 500 . 800
fovar o 0 0 PwW

Figura 5. Resultados de la simulacion. I [p.u.] representada para diferentes consignas de funcionamiento [P, Q] a la
tension de referencia para F1: fallo de diodo abierto.

[ Short-circuited diode fault
[lHealthy conditions

0-
1500

1600

1000 " 1400

: 1200
Q [kvar] 500

1000
e 800
a0 50 P [kW]

0 200

Figura 6. Resultados de la simulacion. I [p.u.] representada para diferentes consignas de funcionamiento [P, Q] a la
tension de referencia para F2: fallo de diodo en cortocircuito.
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MiHealthy conditions
B Open phase fault

1000 1600

' " 1000
Q [kvar] 500 . 00 900
0 200 40 P [kW]

1200 1400

Figura 7. Resultados de la simulacion. I [p.u.] representada para diferentes consignas de funcionamiento [P, Q] a la
tension de referencia para F3: fallo de fase abierta de la excitatriz.

Como puede observarse en las Figuras 5, 6 y 7, las diferencias entre las superficies en condiciones

defectuosas y sanas permiten realizar una clara diferenciacion entre cada uno de los casos

defectuosos y el caso sano comun. Por lo tanto, estos fallos se reconocen inequivocamente cuando

el regulador estd en funcionamiento a través de la diferencia caracteristica en la corriente de

excitacion entre la superficie de referencia sana, que se pretende estimar mediante el método

propuesto, y la superficie defectuosa para cada punto [P, Q].

Ademas, los puntos de las superficies defectuosas se alcanzan mediante una funcion escalonada,
lo que significa que a partir de cualquier punto de funcionamiento en condiciones sanas, se pueden
reconocer los incrementos escalonados caracteristicos, lo que hace elemental la diferenciacion

entre las condiciones sanas y las defectuosas.

Es un hecho notable que si el regulador no estuviera en funcionamiento, el reconocimiento del
fallo se basaria en cambio en las caidas caracteristicas de Q. Para la misma le, se alcanzaria un
nuevo punto de funcionamiento, con Q mas bajo y en la superficie de estado defectuoso

correspondiente.
Pruebas experimentales
Banco de pruebas experimentales

Se aplico un procedimiento estandar para probar el BSM, que consiste en hacer estatico el
rectificador mediante el montaje de anillos rozantes temporales, con el fin de tener acceso directo
para realizar mediciones eléctricas en los elementos que se encuentran ordinariamente en régimen
rotativo (International Electrotechnical Commission, 2018) En la figura 8 se muestra una

representacion sencilla del montaje especial mencionado.
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EXCITATRIZ MAQUINA PRINCIPAL
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Figura 8. Esquema de la disposicion experimental con rectificador estatico. Los elementos giratorios se encuentran
en las zonas sefialadas en gris.

El banco de pruebas experimental, representado en la figura 9, esta formado por los siguientes
elementos en un mismo eje (a) un motor primario, consistente en un motor asincrono controlado
con un variador de frecuencia (VFD); (b) el BSM (excitatriz y maquina principal), que se excita
mediante una fuente de alimentacion variable de corriente continua; (c) un rectificador de diodos
trifasico estatico de onda completa provisto de bornas seccionales, situado entre la salida de
corriente alterna por el lado de la excitatriz y la entrada de corriente continua por el lado de la
méaquina principal, ambos con (d) escobillas-anillos rozantes instalados. Estos elementos

encuentran su correspondencia también en la figura 8.
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Figura 9. Banco de pruebas experimentales. (a) Motor asincrono; (b) BSM; (c) rectificador de diodos; (d) escobillas
y anillos rozantes.

La conexion de la maquina a la red se realiza a través de un autotransformador, que tiene el efecto
de disponer de una barra colectora de CA ajustable, es decir, la tension del lado de la red (U) puede
modificarse. Cuando la maquina esta sincronizada con la red, P y Q se controlan respectivamente

de forma independiente a través del VFD y la alimentacion de tension continua ajustable

Los datos sobre la maquina principal y la excitatriz en los que se realizaron las pruebas figuran en
las tablas 2 y 3, respectivamente.

Tipo de alternador Sincrono trifésico
Potencia nominal 5 kVA
Velocidad nominal 1500 rpm
Tensién nominal 400 V
Corriente nominal 7.2 A
Pares de postes 2
Frecuencia nominal 50 Hz
IP 21
Clase de aislamiento F
Tensién nominal de excitacion 33 V
Corriente nominal de excitacion 4.10 A

Tabla 2. Principales datos de la maquina principal
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Tipo de alternador Sincrono trifasico
Potencia nominal 277 kVA
Velocidad nominal 1500 rpm
Tension nominal 40 V
Corriente nominal 4 A
Pares de postes 4
Frecuencia nominal 100 Hz
IP 21
Clase de aislamiento F
Tensién nominal de excitacion 33 V
Corriente nominal de excitacion 0.61 A

Tabla 3. Principales datos de la excitatriz

En la Figura 8 también se han representado los dispositivos de medida instalados, asi como el
equipo de adquisicion de datos que permite obtener 455 medidas por segundo, mediante Arduino
y registro de datos en ordenador. Este equipo utilizado para adquirir las medidas se utiliza

convencionalmente en entornos industriales ruidosos y consiste en:
« Sensor de corriente continua de efecto Hall, para medir la corriente de campo de la excitatriz;

o Trestransformadores de corriente (TC) 10/5A, conformes a la norma EN-IEC 61869-2, uno por

fase de salida.

e Multitransductor industrial programable, conforme a la norma EN-IEC 61000 relativa a la
compatibilidad electromagnética, a la norma EN 60688 relativa a los transductores eléctricos

de medida y a la norma EN 55011 relativa a las perturbaciones por radiofrecuencia.

Las principales caracteristicas de estos equipos se resumen en las tablas 4, 5 y 6, respectivamente:

Tension maxima 26 V
Corriente maxima + 3,2 (£0,8 de resolucion) A (mA)
Amplificador de precision 0,1 (precision del 1 %) Q
Interfaz 12C

Tabla 4. Datos del sensor de corriente continua de efecto Hall

Tipo Monofasico, primario bobinado
Relacidn 10/5
Corriente nominal 10 A
Clase y poder 0525/1(5)/3( (VA
Tension maxima de 0.7 KV

funcionamiento
Tabla 5. Datos de los transformadores de corriente
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NuUmero de salidas 3
Tipo de salida Analégico
Corriente nominal de entrada lab A

57.7 (400) fase-neutro
100 (693) fase-fase
0.2 tension e intensidad
0.5 todas las demas cantidades
Interfaz de ordenador RS232
Tabla 6. Datos del multitransductor programable

Tension nominal de entrada V (V)

Clase de precision

Cabe sefialar que, en aplicaciones reales, se espera que el método dé mejores resultados que en el
laboratorio, ya que los transformadores de corriente utilizados en los grandes generadores de

energia tienen una mayor precision.

Para realizar las pruebas de averias, se han realizado algunos arreglos en el puente rectificador de
diodos para simular cada tipo de averia, tal como se muestra en la figura 10. Estos fallos son los

siguientes:

o F1: Fallo de diodo abierto. Se coloca un interruptor automatico en serie con uno de los diodos,

estando cerrado en condiciones sanas y abriéndose bruscamente cuando se realiza el fallo.

e F2: Fallo de diodo en cortocircuito. Se ha conectado una rama de cortocircuito en paralelo con
uno de los diodos y se ha provisto de un interruptor automatico, estando abierto en condiciones
sanas Yy cerrandose bruscamente cuando se realiza el defecto. La falta se ha realizado con un
valor de resistencia de falta de 6 Q (Rs = 6 ) para limitar la corriente de falta por debajo de la
corriente nominal de la excitatriz evitar asi corrientes de falta excesivas que podrian dafar la

excitatriz, como se muestra en la figura 11.

o F3: Fallo de fase abierta. Se coloca un interruptor automatico en serie con una de las lineas de
fase de entrada, estando cerrado en condiciones sanas y abriéndose bruscamente cuando se

produce el defecto.
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——x—t

A A A

Figura 10. Esquema experimental de disposicidn de las pruebas de averia del rectificador (F1: averia de diodo
abierto; F2: averia de diodo en cortocircuito; F3: averia de fase abierta).

baraTo TPONIE N

Figura 11. Configuracion de prueba defectuosa de diodo cortocircuitado, con Ry = 6 Q conseguido con dos
resistencias en serie de 3 Q.

Resultados de las pruebas experimentales

Los resultados de las pruebas experimentales para distintos puntos de funcionamiento [P, Q] a
tensidn de red fija (U = 400 V) en el caso de una falta de diodo abierto (F1), una falta de diodo en
cortocircuito (F2) con Rf = 6 2y una falta de fase abierta (F3) se muestran en las figuras 12, 13y
14 respectivamente, en forma de transiciones de estado sano a defectuoso. En estas figuras se

representa la medida de corriente de campo de la excitatriz (lemea) para cada punto inicial de
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condicion sana (cola de flecha) y para cada punto final de condicion defectuosa correspondiente
(cabeza de flecha) para diferentes puntos de funcionamiento a tension de red fija.

.
350 = Healthy condition initial point
‘._-_‘H\ &  Faulty condition final point (F1)
H
- r'_‘-m\:
T s ’ +
2 T
_s 0 *
..———_.‘: ..-—-_.,\:
150 .r"_"'-n,.
M —
” :
1500
L
1000
800 s w20
y N Y won P
Qa0 : o 1400
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Figura 12. Resultados experimentales. Representacion de lemea para puntos de funcionamiento
[P,Q] en U =400 V tanto en condiciones sanas como en condiciones de fallo (F1: fallo de diodo
abierto).

350 v—'—-—-._\ * # Healthy condition initial point

*  Faulty condition final point (F2)
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Figura 13. Resultados experimentales. Representacion de lemea para puntos de funcionamiento [P,Q] en U = 400 V
tanto en condiciones sanas como en condiciones de fallo (F2: fallo de diodo en cortocircuito con Ri= 6 Q).
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Figura 14. Resultados experimentales. Representacion de lemea para puntos de funcionamiento [P,Q] en U = 400 V
tanto en condiciones sanas como en condiciones de fallo (F3: fallo de fase abierta).
Dado que la excitacion no se controla mediante un sistema AVR, sino que el control manual de la
excitacion se realiza a través del sistema de alimentacion regulable de corriente continua y se
mantiene constante para cada transicion de sano a defectuoso, y dado que la entrada de potencia
mecénica del motor principal también se mantiene constante para cada transicion, después de cada
fallo del rectificador, un punto de funcionamiento sano (puntos en azul en las figuras 12 a 14) da
lugar a un nuevo punto de funcionamiento defectuoso (puntos en naranja en las figuras 12 a 14).
Estos puntos de funcionamiento defectuoso se alcanzan con la misma lemea, €S decir, en el mismo
plano horizontal que el punto de funcionamiento sano original, y con el mismo valor P que el punto
de funcionamiento sano original. Se observa un descenso del valor de Q en cada transicién, ya que
la necesidad de potencia reactiva de la maquina pasa a ser mayor en los casos defectuosos,

comportandose como un sumidero de potencia reactiva.

Asimismo, a partir de los puntos de ensayo experimentales mostrados en las Figuras 12 a 14, se ha
deducido un eje superficial de estado sano para P = 1500 W vy tres ejes superficiales de estado
defectuoso (para los fallos F1, F2 y F3) también para P = 1500 W. Estos ejes de superficie se han
representado en las figuras 15, 16 y 17, respectivamente. Las transiciones de sano a defectuoso
marcadas con una flecha roja en las figuras 12 a 14 también se han representado en las figuras 15

a 17, respectivamente.
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Figura 15. Resultados experimentales. Representacion del eje de superficie de lemea €n condiciones sanas y
defectuosas (F1: fallo de diodo abierto) para P = 1500 Wa U =400 V.
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Figura 16. Resultados experimentales. Representacion de lemea €n estado sano y defectuoso (F2: fallo de diodo en
cortocircuito con Ri= 6 Q) eje de superficie para P = 1500 W a U = 400 V.
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Figura 17. Resultados experimentales. Representacion del eje de superficie de lemea €n condiciones sanas y
defectuosas (F3: defecto de fase abierta) para P = 1500 W a U = 400 V.

Como puede verse en las figuras 15 a 17, es posible diferenciar directamente entre el caso sanoy
los casos defectuosos, ya que existe una brecha escalonada entre las superficies en condiciones

sanas y defectuosas.

El método de deteccidn de fallos en linea se basa en la comparacion entre lemea € lecal, que se
calculara mediante el modelo de méaquina sana a partir de los valores de salida reales de la maquina,
tal y como se ha desarrollado en (Mahtani et al., 2022). Este método se verificard mediante las
pruebas experimentales de transicion de maguina sana a maquina defectuosa que se presentan en

esta seccion.

Como se ha comentado anteriormente, cuando se produce el fallo del rectificador, el punto de
funcionamiento de la maquina pasa de un punto de la caracteristica de estado sano a otro punto de
la caracteristica de fallo correspondiente segln el tipo de fallo (F1, F2 o F3). En este caso, se
alcanza un punto de funcionamiento con menor Q, con lo que le) permanece constante antes y
después de producirse el fallo. Siguiendo el método de deteccion, debe calcularse lecal para las
salidas del nuevo punto de funcionamiento defectuoso [U,P,Q] mediante el modelo de maquina
sana y, a continuacion, compararse con lemea Segun la figura 3. Dado que en estos puntos de

funcionamiento defectuosos la potencia de excitacion necesaria es mayor que en condiciones sanas
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para exactamente las mismas salidas de la maquina (lemea > le,car), SU relacion, controlada a través

de r, es un indicador eficaz de los fallos del rectificador.

El método se verificard para las tres transiciones de sano a defectuoso marcadas en rojo en las
figuras 12 a 14 y representadas en las figuras 15 a 17 con una tolerancia de error de escala completa
de medicion de tension del 1,5 % y una tolerancia de error de escala completa de medicion de

potencia del 5 %.

En cuanto al fallo de diodo abierto (F1), el punto inicial de estado saludable es [U =400 V; P =
1500 W; Q = 0 var]. Cuando se produce el fallo, Q cae a -594 var definiendo un nuevo punto de
funcionamiento en [U = 400 V; P = 1500 W; Q = -594 var], como se muestra en la Figura 18a.
En condiciones sanas, el valor de la corriente medida (lemea) €S similar al tedrico calculado
mediante el modelo (lecal), €s decir, » = 1, pero tras producirse el fallo, mientras que lemea S€
mantiene constante en 230 mA el valor de leca experimenta un descenso ya que el nuevo punto de
funcionamiento de salida deberia alcanzarse con menor necesidad de potencia de excitacion si el
sistema estuviera sano, segun la Figura 18b. Este hecho da lugar a una diferencia de valor obtenida
de la comparacion de lemea€ le.cal después del fallo, representada por el desfase escalonado (r > >
1).
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220
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500 200

W) .

180
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160
-1000

-1500
0 05 1 1.5 2 25
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140
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(a) (b)
Figura 18. Resultados experimentales. Transicion de sano a defectuoso para un fallo repentino de diodo abierto (F1),
con P =1500 Wy U =400 V fijos: (a) P y Q medidos; (b) lemea€ lecal

De forma similar al caso anterior, en el caso de la falta de diodo en cortocircuito (F2) con Ri= 6
Q el punto inicial de condicion saludable [U =400 V; P = 1500 W; Q = 0 var] da lugar a un nuevo
punto de funcionamiento en [U =400 V; P = 1500 W; Q = -1012 var] tras producirse la falta, tal
y como se muestra en la Figura 19a. Como se representa paralelamente en la Figura 19b, el valor
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de lemea pasa de ser similar al tedrico calculado mediante el modelo (lecal), antes del fallo, es decir,
r= 1, atener una clara diferencia después del fallo, ya que lemea Se mantiene constante en 230 mA
pero el valor de leca desciende cuando se realiza el calculo con el modelo sano en el nuevo punto
de funcionamiento (r >> 1).
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Figura 19. Resultados ef(i)erimentales. Transicion de sano a defectuoso para un falfct)) )repentino de diodo en

cortocircuito (F2) con Rr=6 Q, con P = 1500 Wy U =400 V fijos: (a) P y Q medidos; (b) lemea€ le,cal
Por ultimo, en lo que respecta al fallo en fase abierta (F3), la transicion de sano a defectuoso
implica que se abandona el punto [U = 400 V; P = 1500 W; Q = 0 var] y se alcanza un nuevo
punto de funcionamiento en [U = 400 V; P = 1500 W; Q = -610 var], como se representa en la
Figura 20a. Como se muestra paralelamente en la Figura 20b, también se obtiene un desfase
escalonado entre lemea€ lecal después del fallo (r >> 1) debido a la caida de lecaien el nuevo punto
de funcionamiento.
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Figura 20. Resultados experimentales. Transicion de sano a defectuoso para un fallo repentino de fase abierta (F3),
con P =1500 Wy U =400 V fijos: (a) Py Q medidos; (b) lemea€ lecal
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Conclusiones.

Este trabajo aplica un novedoso modelo tedrico de maquina sincrona sin escobillas a la deteccion
en linea de fallos eléctricos del rectificador rotativo, concretamente a los fallos de diodo abierto,

de diodo en cortocircuito y de fase abierta.

El método aplicado se basa en la comparacion de la corriente de excitacion teorica, calculada a
partir del modelo tedrico de méaquina sana a partir de las mediciones de salida del sistema, y la
corriente de excitacion real medida, para cada punto de funcionamiento supervisado. La
aplicabilidad del método se basa en el hecho de que todos los fallos mencionados implican una

divergencia entre la corriente de excitacion teorica y la medida.

El método destaca porque no es intrusivo y porque las entradas que se necesitan consisten en
variables que ya se controlan habitualmente en la mayoria de las aplicaciones industriales.
Ademas, tiene una complejidad computacional despreciable con respecto a otras técnicas de
monitorizacién de estado existentes. Todo ello facilita su aplicacion industrial sin necesidad de

mas equipos ni adaptaciones.

La monitorizacion de estado en linea que se consigue mediante la aplicacion del método es una
herramienta Gtil para proporcionar una primera sefial o alerta al operador en caso de fallo de un
diodo rotatorio, como aproximacion preliminar en linea antes de pasar a otros métodos de
diagnostico que puedan necesitar acceso a la maquina. La aplicabilidad del método de deteccion
de fallos en rectificadores se ha corroborado con resultados satisfactorios, por un lado, mediante
simulaciones por ordenador, y por otro mediante pruebas experimentales que se han realizado en

un banco de pruebas de laboratorio especifico.

Los futuros retos y lineas de investigacion incluyen principalmente la aplicacion del método
propuesto a maquinas de mayor potencia en contextos industriales y el desarrollo de un clasificador

automatico de fallos con el fin de construir un esquema de proteccion funcional completo.
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