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@Resumen:

Sistema y método de localizacién de faltas a tierra en
arrollamientos eléctricos.

Método y sistema de localizacion de faltas a tierra en
arrollamientos eléctricos basados en el analisis de
respuesta en frecuencia del arrollamiento eléctrico
alimentando en sentido directo e inverso y posterior
tratamiento de las frecuencias de resonancia del
sistema (fr1yfry) en un dispositivo  que
compara estas con una base de datos de curvas de
ensayos previos y que permite localizar el defecto en
numero de espira de falta (n) y resistencia de defecto
(Ry).
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DESCRIPCION

SISTEMA Y METODO DE LOCALIZACION DE FALTAS A TIERRAEN
ARROLLAMIENTOS ELECTRICOS

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un sistema y método de localizaciéon de faltas
a tierra en arrollamientos eléctricos capaz de localizar este tipo de defecto
estando en cualquier punto del circuito eléctrico, cuando el circuito eléctrico esta

desconectado de la red eléctrica.

El sistema y método de localizacion de faltas a tierra en arrollamientos eléctricos
segun la presente invencion es de utilidad en el mantenimiento offline de
maquinas eléctricas por su capacidad de localizar faltas a tierra y determinar la
resistencia del defecto. La presente invencion tiene aplicacion, por ejemplo y sin

caracter limitativo, en el sector de la generacion eléctrica.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El diagndstico de sistemas eléctricos es fundamental para un correcto

funcionamiento, mantenimiento y reparacion de maquinas eléctricas.

Los arrollamientos eléctricos estan presentes en la mayoria de las maquinas
eléctricas. En el ambito de la generacion, las maquinas de gran potencia pueden
tener faltas a tierra, bifasicas o trifasicas que reduzcan la vida util de la misma

hasta el punto de inhabilitarla.

Los equipos de proteccién de maquinas sincronas, asincronas y transformadores
son de gran importancia. Existen muchos tipos de protecciones frente a fallos en
estator, rotor, excentricidad, etc... No siendo asi en el caso de la deteccién y

localizacion de los defectos aqui tratados.
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Una de las faltas mas comunes en arrollamientos eléctricos de cualquier tipo de
maquina son las faltas a tierra. Caracterizadas por cerrar un circuito entre un
conductor en tension y tierra. Este circuito crea una corriente de derivacion o
corriente residual que retorna por un segundo punto puesto a tierra como puede
ser el caso de un sistema rigido puesto a tierra (TT), un sistema puesto a tierra

mediante impedancia (IT) o una segunda falta a tierra, en caso de existir.

En el caso de que la falta a tierra tenga lugar, la corriente de derivacion depende
de la resistencia de defecto. A mayor resistencia de defecto, como un
aislamiento deteriorado levemente, la corriente de defecto sera baja. Sin
embargo, si la resistencia de defecto es baja puede ocasionarse un corto circuito

monofasico a tierra con elevada corriente.

Para arrollamientos eléctricos de maquinas eléctricas, en sus sistemas de
deteccioén frente a faltas a tierra, es habitual disponer de los siguientes medios
para la detecciodn y localizacién de dichas faltas:

o Deteccion por puente equilibrado de capacidades y resistencias puesto a
tierra en el punto medio del bus de continua del rotor. Si existe un
defecto, la corriente alterna retornara por el punto colocado a tierra,
desequilibrara el sistema y producira una tension en la zona resistiva. Un
relé de sobretension midiendo en la resistencia disparara la proteccion en
este caso.

¢ Deteccion por inyeccion de corriente alterna. Se establecen dos puntos a
tierra con impedancias limitadoras que hagan este punto accesible. El
sistema mide corriente en un lector puesto a tierra en serie con uno de
estos puntos e inyecta corriente alterna. Se conoce el valor de corriente
de inyeccion. Si la corriente aumenta significa que un tercer punto a tierra
esta apoyando al sistema y un relé de sobreintensidad colocado en serie

con el inyector se dispara.

Como referente conviene tener en cuenta las siguientes patentes como método
de proteccion de rotores de maquinas:
- ES2321270-B2 titulada: “Sistema y método de deteccion de faltas a tierra
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en sistemas de corriente continua alimentados mediante rectificadores.”
Donde se expone un método de deteccion de falta a tierra en sistemas de
corriente continua mediante medicion de corriente o tension.

- ES2547468-B2 titulada: “Método para la deteccion de faltas a tierra en
sistemas de corriente continua alimentados mediante un rectificador.”
Donde se analiza la frecuencia de la onda leida en una resistencia
conectada entre un punto neutro y tierra.

- US4667262-A titulada: “Device for detecting a ground fault in the rotor
winding of an electric machine.” Donde se mide corriente de fuga en el
bus de continua de la excitacion de la maquina y se dispara la maquina
en caso afirmativo.

- US4812751-A titulada: “Apparatus for monitoring earth faults on the rotor
winding of a generator.” Donde se conmuta una resistencia de puesta a
tierra entre el polo positivo y mediante el analisis de las ondas registradas

se detecta la falta.

En la deteccion y localizacion de defectos también se pueden utilizar
herramientas como el andlisis de respuesta en frecuencia de un sistema
mediante la inyeccion controlada de tension en bornes de entrada y posterior
lectura en bornes de salida. Con las variaciones en las funciones de
transferencia es posible detectar donde hay posibles defectos. Este principio de

funcionamiento es representativo para la invencion aqui presentada.

Varios experimentos para la detecciéon de defectos a tierra mediante analisis de
respuesta en frecuencia se han llevado a cabo en diferentes articulos, sin
embargo no para la localizacion:
- C. A Platero, F. Blazquez, P. Frias and D. Ramirez, "Influence of Rotor
Position in FRA Response for Detection of Insulation Failures in Salient-
Pole Synchronous Machines," in IEEE Transactions on Energy
Conversion, vol. 26, no. 2, pp. 671-676, June 2011.
- S. M. Islam and G. Ledwich, "Locating transformer faults through
sensitivity analysis of high frequency modeling using transfer function

approach," Conference Record of the 1996 I|EEE International
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Symposium on Electrical Insulation, Montreal, Quebec, Canada, 1996, pp.
38-41 vol.1.

Y ademas conviene tener en consideracion la patente US6417672-B1 titulada:
“Detection of Bridge Tap Using Frequency Domain Analysis.” En esta invencion
se localizan faltas en el funcionamiento de equipos mediante la evaluacion de la
sefal emitida y recibida por dos aparatos colocados en los extremos de la linea
de transmision donde se coloque. Dependiendo de la tipologia de la funcion de

transferencia se pueden detectar distintos tipos de falta.

Considerando la técnica anterior y los problemas que ocasionan las faltas a tierra
en circuitos eléctricos, es conveniente desarrollar nuevos sistemas y métodos de
deteccion de faltas a tierra, capaces de detectar qué resistencia de falta tiene la
falta a tierra en cuestion y en qué espira se produce dicha falta (en caso de falta
en arrollamientos eléctricos), puesto que eso agilizaria las tareas de reparacion
y/o mantenimiento. Para ello, en la invenciéon aqui expuesta se considera un
sistema y un método que mediante la medida de la respuesta en frecuencia es
capaz de proceder no solo a la deteccion del defecto si no a la localizacion del
mismo y a la definicién de los parametros de falta (espira donde se encuentra la

falta, n, y la resistencia de defecto entre conductor y tierra, Ry).

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion pretende abordar todas las limitaciones, desventajas e
inconvenientes de los sistemas y métodos de localizaciéon de faltas a tierra de la

técnica anterior, descritos anteriormente.

En un primer aspecto de la invencién, se divulga un método de localizacién de
faltas a tierra en arrollamientos eléctricos. EI método de la presente invencién
comprende las siguientes etapas:
e calcular un angulo de una funcién de transferencia en alimentacion directa
w(f), como 7,(f) = by, (f) — 6y, (f), para lo cual 8y, (f) vy Oy, (f)se
calculan con las siguientes sub-etapas:
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o aplicar una tension de entrada “U;” con el angulo 8, (f) a frecuencia
variable “f” en alimentacion directa sobre unos extremos de un
arrollamiento eléctrico;

o medir la tension de salida “U," y el angulo 6, (f) de la tension de
salida “U,” sobre una resistencia conectada entre uno de los extremos
del arrollamiento eléctrico y tierra;

calcular un angulo de una funcion de transferencia en alimentacion inversa

(), como 7,(f) = Oy, () — 0y, (f) , para lo cual By,,(f) y Oy, (f) se

calculan con las siguientes sub-etapas:

o aplicar una tension de entrada “Us” con el angulo 8, (f) a frecuencia
variable “f” en alimentaciéon inversa sobre los extremos del
arrollamiento eléctrico;

o medir la tension de salida “U," y el angulo 6, (f) de la tension de

salida “U,” sobre una resistencia conectada entre el otro extremo del

arrollamiento eléctrico y tierra;
calcular una frecuencia de resonancia fr modificando la frecuencia f hasta
que t,.(f) sea cero;
comparar la frecuencia de resonancia fr con una frecuencia de resonancia
frn predeterminada y correspondiente al arrollamiento eléctrico sin fallo;
calcular una frecuencia de resonancia directa frs modificando la frecuencia
f hasta que 7.(f) sea cero (esto implicitamente conlleva la alimentacion
directa); y calcular una frecuencia de resonancia inversa fg, modificando la
frecuencia f hasta que t,(f) sea cero (esto implicitamente conlleva la
alimentacion inversa);
calcular unas resistencias de defecto R; (fr1) para la frecuencia de
resonancia directa fgq para cada espira “n”, y unas resistencias de defecto
R¢ (frz) para la frecuencia de resonancia inversa fr, para cada espira
complementaria “N-n+1” mediante una casacion de curvas modelo
previamente calculadas que relacionan para cada espira “n” con defecto
del arrollamiento eléctrico, una frecuencia de resonancia con una
resistencia de defecto;

calcular la resistencia de defecto R; como una cualquiera de las
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resistencias de defecto seleccionadas entre R; (fr1) ¥ Rr (frz) para las que
se cumple que:
|R¢ (fr1, 1) — R (fra, N —n + 1)| < Tol

siendo:

R«(fr1,n): es la resistencia de defecto calculada para la curva de la espira

n de un arrollamiento eléctrico a una frecuencia de resonancia a

alimentacion directa;

Ri«(fr2,N-n+1): es la resistencia de defecto calculada para la curva de la

espira complementaria a n de un arrollamiento eléctrico a una

frecuencia de resonancia a alimentacion inversa;

Tol: es un valor de tolerancia predeterminado;

¢ calcular la espira con defecto “n” a partir de la casacion de curvas anterior

una vez conocido el valor de la resistencia de defecto R;y teniendo en
cuenta que la relacidon R¢(frs,n) es unica. En dicha casaciéon de pares
valores de frecuencia de resonancia para una misma resistencia de
defecto, Ry, la curva casada correspondiente a una resistencia de defecto
determinada para una frecuencia de resonancia en alimentacién directa,
fr1, demarca a su vez la espira de defecto, n al ser caracteristica Unica de
la falta producida, Rq(fr,n). Alternativamente, se puede calcular la espira
con defecto “n” a partir de la casacion de curvas anterior una vez conocido
el valor de la resistencia de defecto Ryy teniendo en cuenta que la relacién
Ri(fr2,N-n+1) también es unica. Es decir, se puede hallar en alimentacion
inversa, obteniendo directamente N-n+1 para una resistencia de defecto
Unica para alimentacion directa e inversa, pero para un punto de corte con
la curva caracteristica de N-n+1 en una frecuencia de resonancia fg..
Después deshaciendo el cambio conocido el numero de espiras totales del

arrollamiento, N.

Un ejemplo no limitativo de una forma de realizacion de la etapa anterior se

puede observar graficamente en la Figura 4.

En una realizacion de la invencién, la etapa de comparar la frecuencia de

resonancia fzr con una frecuencia de resonancia fr, predeterminada
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adicionalmente comprende emitir una sefial de aviso cuando la frecuencia de
resonancia fr es igual a la frecuencia de resonancia fr, predeterminada. La sefial
de aviso es una sefal de arrollamiento eléctrico sano. Alternativamente, la etapa
de comparar la frecuencia de resonancia fr con una frecuencia de resonancia fry,
predeterminada adicionalmente comprende emitir una sefial de aviso cuando la
frecuencia de resonancia fg es diferente a la frecuencia de resonancia fg;,
predeterminada. En este caso, la sefal de aviso es una sefal de falla de

arrollamiento eléctrico.

En otro aspecto de la invencion, se divulga un sistema de localizacion de faltas a
tierra en arrollamientos eléctricos. El sistema de localizacion de faltas a tierra en
arrollamientos eléctricos comprende:

e un equipo de medida de respuesta en frecuencia conectable a un
arrollamiento eléctrico configurado para alimentar el arrollamiento eléctrico
con alimentacion directa e inversa; el equipo de medida de respuesta en
frecuencia a su vez comprende:

o un dispositivo de inyeccion de tension de entrada “U,” con angulo
8y, (f) a frecuencia variable “f" configurado para llevar a cabo una
alimentacién sobre los extremos de un arrollamiento eléctrico; vy,

o un equipo de medida de una tensién de salida “U,” con angulo
8y,,(f) sobre una resistencia de valor predeterminado, donde la
resistencia esta conectada entre un extremo del arrollamiento
eléctrico vy tierra;

e un subsistema de extraccion de frecuencia de resonancia configurado
para:

o calcular un angulo de una funcién de transferencia en alimentacion
directa 7,(f) y un angulo de una funcidon de transferencia en
alimentacion inversa 7, (f):

7e(f) = 6y, (f) — 0y, (f)
o (f) = Ou,, (F) = Oy, ()
donde:
T es el angulo de la funcion de transferencia en alimentacion

directa;
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T,: €s el angulo de la funcién de transferencia en alimentacion
inversa;

Bu1: es el angulo de la tension de inyeccion;

Buat: s el angulo de la tension de salida de alimentacion directa;
Buan: €s el angulo de la tensién de salida de alimentacion inversa;

f: es la frecuencia de inyeccion de tension en la entrada;

o calcular una frecuencia de resonancia fr modificando la frecuencia f
hasta que 7.(f) sea cero;

o comparar la frecuencia de resonancia fr con una frecuencia de
resonancia fr, predeterminada (y correspondiente al arrollamiento
eléctrico sin fallo);

o calcular una frecuencia de resonancia directa fr; modificando la
frecuencia f hasta que 7.(f) sea cero; y calcular una frecuencia de
resonancia inversa fg, modificando la frecuencia f hasta que 7,(f)
sea Cero;

un subsistema de comparacién con curvas modelo de resistencia de
defecto frente a frecuencia de resonancia configurado para calcular unas
resistencias de defecto Ry (frq) para la frecuencia de resonancia directa frq
para cada espira “n”, y unas resistencias de defecto R; (frz) para la
frecuencia de resonancia inversa fr, para cada espira complementaria “N-
n+1” mediante una casacion de curvas modelo previamente calculadas que
relacionan para cada espira “n” con defecto del arrollamiento eléctrico, una
frecuencia de resonancia con una resistencia de defecto;

un subsistema de calculo de la espira de defecto y la resistencia de
defecto, el cual esta configurado para:

o calcular la resistencia de defecto R; como una cualquiera de las
resistencias de defecto seleccionadas entre R¢ (fr1) ¥ R (frz) para las
que se cumple que:

|R¢(fr1,m) — Re (fr2, N —n + 1)| < Tol

siendo:

R«(fr1,n): es la resistencia de defecto calculada para la curva de la
espira n de un arrollamiento eléctrico a una frecuencia de resonancia

a alimentacion directa;
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Ri(fr2,N-n+1): es la resistencia de defecto calculada para la curva de
la espira complementaria a n de un arrollamiento eléctrico a una
frecuencia de resonancia a alimentacion inversa;
Tol: es un valor de tolerancia predeterminado;

o calcular la espira con defecto “n” a partir de la casacion de curvas
anterior una vez conocido el valor de la resistencia de defecto Ry

teniendo en cuenta que la relacion R¢(fr4,n) es Unica.

En una realizacion de la invencion, el sistema de localizacion de faltas a tierra en
arrollamientos eléctricos adicionalmente comprende un dispositivo de emision de
aviso del estado del arrollamiento eléctrico. El estado puede ser de arrollamiento
sano o de falta/fallo en la espira “n” calculada por el subsistema de calculo de la

espira de defecto y la resistencia de defecto.

En esta invencién se dispone de dos tipos de medicién de tensién: alimentacion
directa al arrollamiento eléctrico y alimentacion inversa sobre wuna
resistencia/impedancia de salida calibrada. Esto permite obtener las funciones
de transferencia (relacion salida-entrada) correspondientes a Uy y Uy,
respectivamente. Con el angulo (también llamado argumento) de las funciones
de transferencia se obtienen las frecuencias de resonancia directa e inversa del

sistema, frq y fro.

Se define la frecuencia de resonancia del sistema como aquella frecuencia que
hace el angulo de las funciones de transferencia nulo para una determinada
frecuencia de tension de inyeccion en la entrada del dispositivo de analisis en

frecuencia.

Con datos de ensayos previos se obtienen unas curvas modelo de resistencia de
defecto, R;, en funcion de frecuencia de resonancia del sistema, que pueden ser
como ejemplo no limitativo las mostradas en la Figura 4. Cada arrollamiento
eléctrico tendra tantas curvas como espiras tenga el arrollamiento estando

organizadas como la de la espira de falta (n) y su complementaria (N-n+1).

10
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Las curvas son utilizadas una vez se tienen fr1 y fr, para obtener la resistencia
de defecto R;, que es caracteristica del fallo. En aclaracion, se afade que una
falta tanto en alimentacion directa como en alimentacion inversa tiene la misma
resistencia de defecto. Esta premisa delimita una pareja de curvas
correspondiente a la espira n y N-n+1 como curvas que cortan en fr; y fro para la
misma resistencia de defecto, siendo el Unico caso posible para esta falta. Una
vez se halla la interseccion de las curvas se extraen los parametros Ry n de las
graficas. Finalmente se emite un aviso de falta. En caso de arrollamiento
eléctrico sano, la frecuencia de resonancia del sistema es Unica y previamente

localizada; si se emite este valor se procede al aviso de arrollamiento sano.

Otra forma de explicar el método de la presente invencidon se detalla a
continuacién. La presente invencion contempla medir las tensiones de salida del
arrollamiento eléctrico y realizar un analisis de respuesta en frecuencia
obteniendo las funciones de transferencia directa e inversa. Posteriormente se
obtiene la frecuencia de resonancia del sistema y se compara con la frecuencia
de resonancia del sistema en condiciones sanas de operacion (fr,). Si estas son
iguales:

fr = frn

El aviso en el dispositivo emisor de aviso de falta o sano se declara como sano.

En caso de que se encuentren dos frecuencias de resonancia distintas a la
frecuencia de resonancia del sistema en condiciones sanas de operacion, se
procede a la retencion de ambos datos (fr4 para el caso directo y fr, para el caso
inverso). Se procede a la casacion de pares de curvas mediante la introduccion
de las frecuencias en las curvas modelo y se obtienen tantas R; como curvas
haya. Estos valores se introducen en un calculo de tolerancias en el que, como

para un defecto dado la resistencia de defecto es constante:

|Rf(fR1'n) - Rf(fRZ’N —-—n + 1)| S TOl
donde:
R¢«(fr1,n): es la resistencia de defecto calculada para la curva de la espira n

del rotor del arrollamiento eléctrico a una frecuencia de resonancia a

11
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alimentacion directa;

R«(fr2,N-n+1): es la resistencia de defecto calculada para la curva de la
espira complementaria a n del arrollamiento eléctrico a una frecuencia de
resonancia a alimentacion inversa;

Tol: es la tolerancia del sistema de comparacién;

Ademas, la invencién contempla una etapa de extraccion de la espira con
defecto, n, y la resistencia de defecto, Ry, que una vez localizadas se envia a un

emisor de aviso de falta.

En la misma realizacion, la invencion contempla adicionalmente una etapa previa
de obtencion de las funciones de transferencia del arrollamiento, al menos en

angulo, tanto en alimentacion directa como inversa.

Con las funciones de transferencia, las siguientes etapas son utilizadas para
localizar la falta a tierra:

- una etapa de busqueda de la frecuencia de resonancia del sistema donde
a determinada frecuencia de inyeccién de tension de entrada, las funciones
de transferencia con alimentaciéon directa e inversa son nulas en
argumento;

- una etapa de comparacion de la frecuencia de resonancia obtenida con la
frecuencia de resonancia natural del sistema sano. Si esta frecuencia es
igual, la invencién contempla una etapa de emision de sefial sana;

- una etapa de obtencién de frecuencia de resonancia con alimentacion
directa (fr1) € inversa (frz) si la frecuencia de resonancia vista en las
anteriores funciones de transferencia difiere de los valores de frecuencia
de resonancia natural del sistema sano;

- una etapa de casacion de curvas modelo obtenidas de ensayos previos
donde se relacionan distintas resistencias de defecto con sus frecuencias
de resonancia para cada espira con defecto, n. En esta etapa se recopilan
las posibles resistencias de defecto de todas las curvas que contemplen un
posible valor real positivo para las frecuencias de resonancia obtenidas en

la etapa anterior.

12
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- una etapa de calculo de tolerancias donde mediante la expresion:
|R¢ (fr1,m) — R (frz, N —n + 1)| < Tol
donde:
R«(fr1,n): es la resistencia de defecto calculada para la curva de la espira
n del arrollamiento eléctrico a una frecuencia de resonancia a
alimentacion directa;
Ri«(fr2,N-n+1): es la resistencia de defecto calculada para la curva de la
espira complementaria a n arrollamiento eléctrico a una frecuencia de
resonancia a alimentacion inversa;
Tol: es la tolerancia del sistema de comparacién;
y sabiendo que la resistencia de defecto, Ry, tiene que ser Unica para cada
falta. Entonces, tanto para fr1 como para fr, las curvas complementarias n
y N-n+1 tendran la misma resistencia de defecto;

- una etapa de extraccion de espira de defecto una vez se cumple la etapa
previa de calculo de tolerancias. Viene seguida de una etapa de extraccion
de resistencia de defecto asociada al par de curvas que resultan de la
etapa de casacion;

- una etapa de emision de falta que emite una sefal con los datos de la

espira con defecto, n, y la resistencia de defecto de la falta en cuestion.
BREVE DESCRIPICION DE LAS FIGURAS

A continuacion, se describen de manera muy breve una serie de figuras que
ayudan a comprender mejor la invencion, que se relacionan expresamente con
una realizacion de dicha invencion y se presentan como unos ejemplos no

limitativos de ésta.
La figura 1 es una vista esquematica de la conexion de alimentacion directa del

dispositivo para el barrido en frecuencia y posterior analisis de frecuencias de

resonancia del sistema con falta;

13
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La figura 2 es una vista esquematica de la conexion de alimentacion inversa del
dispositivo para el barrido en frecuencia y posterior analisis de frecuencias de

resonancia del sistema con falta;

La Fig. 3 es una vista esquematica de cada etapa del método de la invencion; y

La Fig. 4 es una representacion grafica de las curvas modelo que se usan para

la localizacion de faltas a tierra de la invencion.

REFERENCIAS NUMERICAS DE LAS FIGURAS

1) Equipo de medida de respuesta en frecuencia;
2
3
4) Equipo de medida de tension en alimentacion directa sobre una resistencia
de 50 Q;

(5) Subsistema de extraccion de frecuencia de resonancia del sistema;

Bobinado de un rotor de un generador sincrono;

(1)
(2)
(3) Fuente de corriente alterna de frecuencia variable;
(4)

(6) Subsistema de comparacion con curvas modelo de resistencia de defecto
frente a frecuencia de resonancia del sistema;

(7) Subsistema de calculo de la espira de defecto y la resistencia de defecto del
sistema;

(8) Subsistema de emision de aviso de falta o estado sano;

(9) Resistencia de defecto, Ry

(10) Falta en la espira n=1;

(11) Falta en la espira n;

(12) Equipo de medida de tension en alimentacion inversa sobre una resistencia
de 50 Q;

13) Falta en la espira n’=N con alimentacion inversa (n=1);

14) Falta en la espira n’=N-n+1 con alimentacion inversa (n);

15) Argumento de la funcién de transferencia con alimentacion directa;

16) Argumento de la funcién de transferencia con alimentacioén inversa;

17) Etapa de busqueda de la frecuencia de resonancia del sistema fg;

A~ o~ o~ o~ o~ o~

18) Etapa de comparacion de fg obtenida con la frecuencia de resonancia del
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sistema en estado sano fry;

(19) Etapa de emisién de senal sana;

(20) Etapa de obtencion de frecuencia de resonancia con alimentacion directa,
fri;

(21) Etapa de obtencion de frecuencia de resonancia con alimentacion inversa,
fro;

(22) Etapa de casacion de curvas modelo con frq y fro;
(23) Etapa de calculo de tolerancias;

(24) Etapa de extraccion de la espira de defecto, n;
(25) Etapa de resistencia de defecto, Ry;

(26) Etapa de emisién de senal de falta;

(27) Frecuencia de resonancia.

DESCRIPCION DE UNA FORMA DE REALIZACION DE LA INVENCION.

Se procede a continuacion a hacer una descripcion de una forma de realizacion

de la invencion con ayuda de las figuras 1 a 4.

La Figura 1 representa un ejemplo no limitativo del sistema de localizacion de
faltas a tierra en el caso de alimentacién directa para la localizacién de una falta
de un arrollamiento eléctrico, el cual es un rotor de un generador sincrono. En la
figura 1 se han representado dos faltas a tierra, las cuales no pueden suceder
simultaneamente, sin embargo, se representa a modo de explicacion, pues esta
puede ocurrir en cualquier espira, ya sea esta desde la 1 (siendo esta la primera
(10)) hasta la N (siendo N la ultima espira del rotor (2)). Se denomina “n” a la
espira aleatoria donde puede ocurrir un defecto a tierra (11) con o sin resistencia
de defecto (9) en alimentacion directa. En esta realizacion con caracter no
limitativo de la invencion, el sistema de localizacion de faltas a tierra consta de:

e un equipo de medida de respuesta en frecuencia (1) conectado a un
bobinado de un rotor de generador sincrono (2). Dentro del equipo se
dispone de una fuente de corriente alterna de frecuencia variable (3) y de
un equipo de medida (4) de tension en alimentacion directa sobre una

resistencia de 50 Q.
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un subsistema de extraccion de frecuencia de resonancia del sistema (5);
un subsistema de comparacion con curvas modelo de resistencia de
defecto frente a frecuencia de resonancia del sistema (6);

un subsistema de calculo de la espira de defecto y la resistencia de
defecto del sistema (7); y

finalmente un subsistema de emision de emision de aviso de falta o

estado sano (8).

La Figura 2 representa un ejemplo no limitativo del sistema de localizacion de

faltas a tierra en el caso de alimentacién inversa para la localizacién de una falta

en un rotor de un generador sincrono. En la figura 2 se han representado dos

faltas a tierra (13,14), las cuales no es posible que se sucedan simultaneamente,

sin embargo se utiliza para la exposicidén a la explicacion de que pueda ser esta

en cualquier espira. Se denomina n’=N-n+1 a la espira aleatoria donde puede

ocurrir un defecto a tierra (14) con o sin resistencia de defecto (9) en

alimentacion inversa. En esta realizacion con caracter no limitativo de la

invencion, el sistema de localizacion de falta a tierra en arrollamientos eléctricos

consta de:

un equipo de medida de respuesta en frecuencia (1) conectado a un
bobinado de un rotor de generador sincrono (2). Dentro del equipo se
dispone de una fuente de corriente alterna de frecuencia variable (3) y de
un equipo de medida de tension en alimentacion inversa sobre una
resistencia de 50 Q (12).
un subsistema de extraccion de frecuencia de resonancia del sistema (5);
un subsistema de comparacion con curvas modelo de resistencia de
defecto frente a frecuencia de resonancia del sistema(6);
un subsistema de calculo de la espira de defecto y la resistencia de
defecto del sistema (7); y

finalmente un subsistema de emision de aviso de falta o estado sano (8).

La Figura 3 muestra el método de localizacion de faltas a tierra arrollamientos

eléctricos de la presente invenciéon. El método segun se describe en la figura 3

comprende las siguientes etapas:
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¢ Insercién del argumento de la funciéon de transferencia con alimentacion
directa (15) y argumento de la funcion de transferencia con alimentacion
inversa (16) de los respectivos ensayos a frecuencia variable realizados
por ejemplo en las figuras 1y 2;

¢ una etapa de busqueda de la frecuencia de resonancia del sistema (17)
donde el angulo de la funcién de transferencia es nulo;

¢ una etapa de comparacién de fi obtenida con la frecuencia de resonancia
del sistema en estado sano (18) donde si la frecuencia de resonancia del
sistema es la misma que en previos registros sanos, se emite un aviso de
sistema sano mediante una etapa de emision de sefal sana (19);

¢ una etapa de obtencién de frecuencia de resonancia con alimentacién
directa, fry (20) y una etapa de obtencion de frecuencia de resonancia
con alimentacion inversa, fr, (21);

¢ cuando ambas frecuencias de resonancia son obtenidas se procede a
una etapa de casacion de curvas modelo con fr; y fro (22) donde se
calculan las distintas resistencias de falta;

e una etapa de calculo de tolerancias (23) donde se procede a comparar
las resistencias de falta obtenidas y se selecciona la cual sea mas
proxima a 0, ya que para una falta determinada solo existe una
resistencia de defecto ya sea con alimentacion directa o inversa;

e una etapa de extraccion de la espira de defecto, n (24) y una etapa de
resistencia de defecto, R (25); y

¢ una etapa de emision de sefial de falta (26).

La Figura 4 muestra un conjunto de curvas modelo obtenida a partir de ensayos
previos. Este comprende curvas de distintas resistencias de defecto (9) en
funcion de la frecuencia de resonancia donde se producen (27) para cada espira
en concreto de un arrollamiento eléctrico. Introduciendo las frecuencias de
resonancia, fr1 y fro, Obtenidas de las funciones de transferencia se obtiene un
par de curvas unico entre la espira con defecto, n, y su complementaria, N-n+1

para una misma resistencia de defecto, R
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REIVINDICACIONES

1. Método de localizacion de faltas a tierra en arrollamientos eléctricos,

caracterizado por que comprende las siguientes etapas:

e calcular (15) un angulo de una funcion de transferencia en

alimentacion directa 7.(f), como . (f) = 8y,.(f) — 6y, (f), para lo cual

0y,,(f) Y 6y, (f) se calculan con las siguientes sub-etapas:

aplicar una tension de entrada “U;” con el angulo 6, (f) a
frecuencia variable “f” en alimentacion directa sobre unos
extremos de un arrollamiento eléctrico;

medir la tension de salida “U," y el angulo 6y, (f) de la tension
de salida “U,” sobre una resistencia conectada entre uno de

los extremos del arrollamiento eléctrico y tierra;

e calcular (16) un angulo de una funcion de transferencia en

alimentacion inversa t,,(f), como 1,(f) = 8y,,(f) — 6y,(f) , para lo

cual 8y,, (f) y 8y, (f) se calculan con las siguientes sub-etapas:

aplicar una tension de entrada “U:” con el angulo 6, (f) a
frecuencia variable “f’ en alimentacion inversa sobre los
extremos del arrollamiento eléctrico;

medir la tension de salida “U;” y el angulo 6, (f) de la
tension de salida “U,” sobre una resistencia conectada entre el

otro extremo del arrollamiento eléctrico y tierra;

e calcular (17) una frecuencia de resonancia fgr modificando la

frecuencia f hasta que 7,.(f) sea cero;

e comparar (18) la frecuencia de resonancia fz con una frecuencia de

resonancia fr, predeterminada (y correspondiente al arrollamiento

eléctrico sin fallo);

¢ calcular (20) una frecuencia de resonancia directa fr; modificando la

frecuencia f hasta que 7,.(f) sea cero; y calcular (21) una frecuencia

de resonancia inversa fr, modificando la frecuencia f hasta que 7,(f)

sea cero;

e calcular (22) unas resistencias de defecto Ry (fr1) para la frecuencia
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de resonancia directa frq para cada espira “n”, y unas resistencias de
defecto R (frz) para la frecuencia de resonancia inversa fr, para cada
espira complementaria “N-n+1” mediante una casacion de curvas
modelo previamente calculadas que relacionan para cada espira “n”
con defecto del arrollamiento eléctrico, una frecuencia de resonancia
con una resistencia de defecto;

e calcular (23) la resistencia de defecto R;como una cualquiera de las
resistencias de defecto seleccionadas entre Rs (fr1) ¥ R¢ (fr2) para las
que se cumple que:

|R¢(fr1,m) — Re (fr2, N —n + 1)| < Tol

siendo:

R«(fr1,n): es la resistencia de defecto calculada para la curva de la
espira n de un arrollamiento eléctrico a una frecuencia de resonancia
a alimentacion directa;

Ri(fr2,N-n+1): es la resistencia de defecto calculada para la curva de
la espira complementaria a n de un arrollamiento eléctrico a una
frecuencia de resonancia a alimentacion inversa;

Tol: es un valor de tolerancia predeterminado;

e calcular (24) la espira con defecto “n” a partir de la casacién de
curvas anterior una vez conocido el valor de la resistencia de defecto

Rry teniendo en cuenta que la relacion R«(fr1,n) es Unica.

Método de localizacion de faltas a tierra en arrollamientos eléctricos, segun
la reivindicacion 1, caracterizado por que la etapa de comparar la frecuencia
de resonancia fr con una frecuencia de resonancia fr, predeterminada
adicionalmente comprende emitir (19) una sefal de aviso cuando la
frecuencia de resonancia fg es igual a la frecuencia de resonancia fr,

predeterminada.

Método de localizacion de faltas a tierra en arrollamientos eléctricos, segun
la reivindicacion 1, caracterizado por que la etapa de comparar la frecuencia
de resonancia fr con una frecuencia de resonancia fr, predeterminada

adicionalmente comprende emitir (26) una sefal de aviso cuando la
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frecuencia de resonancia fr es diferente a la frecuencia de resonancia fgr

predeterminada.

Sistema de localizacion de faltas a tierra en arrollamientos eléctricos,
caracterizado por que comprende:
¢ un equipo de medida de respuesta en frecuencia (1) conectable a un
arrollamiento eléctrico (2) configurado para alimentar el arrollamiento
eléctrico con alimentacion directa e inversa; el equipo de medida de
respuesta en frecuencia (1) a su vez comprende:

o un dispositivo (3) de inyeccién de tension de entrada “U;” con
angulo 6y (f) a frecuencia variable “f" configurado para llevar a
cabo una alimentacion sobre los extremos de un arrollamiento
eléctrico (2); y,

o un equipo de medida (4, 12) de una tensién de salida “U,” con
angulo 6, (f) sobre una resistencia de valor predeterminado,
donde la resistencia estad conectada entre un extremo del
arrollamiento eléctrico y tierra;

e un subsistema de extraccion de frecuencia de resonancia (5)
configurado para:

o calcular un angulo de una funcion de transferencia en
alimentacion directa 7.(f) y un angulo de una funcién de
transferencia en alimentacion inversa t;, (f):

() = O, () — O, (f)
() = Oy, () — Oy, (f)
donde:
T es el angulo de la funcién de transferencia en alimentacion
directa;
T,: €s el angulo de la funcién de transferencia en alimentacion
inversa;
Bu1: es el angulo de la tension de inyeccion;
Buat: €s el angulo de la tension de salida de alimentacion directa;
Buan: €s el angulo de la tensién de salida de alimentacion inversa;

f: es la frecuencia de inyeccion de tension en la entrada;
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o calcular una frecuencia de resonancia fr modificando la frecuencia
f hasta que 7,.(f) sea cero;

o comparar la frecuencia de resonancia fz con una frecuencia de
resonancia fr, predeterminada (y correspondiente al arrollamiento
eléctrico sin fallo);

o calcular una frecuencia de resonancia directa fr; modificando la
frecuencia f hasta que 7,.(f) sea cero; y calcular una frecuencia de
resonancia inversa fg, modificando la frecuencia f hasta que 7, (f)
sea cero;

un subsistema de comparacion con curvas modelo de resistencia de
defecto frente a frecuencia de resonancia (6) configurado para calcular
unas resistencias de defecto Ry (fr1) para la frecuencia de resonancia
directa frs para cada espira “n”, y unas resistencias de defecto Ry (fr2)
para la frecuencia de resonancia inversa fr, para cada espira
complementaria “N-n+1” mediante una casaciéon de curvas modelo
previamente calculadas que relacionan para cada espira “n” con defecto
del arrollamiento eléctrico, una frecuencia de resonancia con una
resistencia de defecto;

un subsistema de calculo de la espira de defecto y la resistencia de
defecto (7), el cual esta configurado para:

o calcular la resistencia de defecto R; como una cualquiera de las
resistencias de defecto seleccionadas entre R; (fr1) Yy R¢ (fr2) para
las que se cumple que:

|R¢ (fr1,n) — R (frz, N —n + 1)| < Tol

siendo:
R«(fr1,n): es la resistencia de defecto calculada para la curva de la
espira n de un arrollamiento eléctrico a una frecuencia de
resonancia a alimentacion directa;
Ri«(fr2,N-n+1): es la resistencia de defecto calculada para la curva
de la espira complementaria a n de un arrollamiento eléctrico a
una frecuencia de resonancia a alimentacion inversa;
Tol: es un valor de tolerancia predeterminado;

o calcular la espira con defecto “n” a partir de la casacion de curvas
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anterior una vez conocido el valor de la resistencia de defecto Ryy

teniendo en cuenta que la relacion R¢(fr1,n) €s Unica.
5. Sistema de localizacion de faltas a tierra en arrollamientos eléctricos, segun

la reivindicacion 1, caracterizado por que comprende un dispositivo de

emision de aviso (8) de falta/sano del arrollamiento eléctrico.
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