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DESCRIPCION

Sistema de medicién de degradacién o contaminacion de fluidos mediante un sensor inductivo
de nucleo hueco

Objeto de lainvencion

La presente invencion se refiere a un sistema de medicion de degradacién o contaminacion
de fluidos utilizados en procesos e instalaciones industriales capaz de determinar el
envejecimiento del fluido y calcular la cantidad de los componentes de su degradacion que se

encuentren disueltos manteniendo el proceso industrial en funcionamiento.

El sistema de medicidén de degradacién de fluidos segun la presente invencion es de utilidad
en procesos y maquinas que utilizan fluidos como refrigerante, aislante, lubricante o en etapas
de tratamiento para conocer por medio de un monitoreo su estado o composicion. La presente
invencion tiene aplicacion, por ejemplo y sin caracter limitativo, en los transformadores de
potencia para conocer el estado de su aceite aislante y refrigerante y en el sector de control

de calidad de agua para conocer su estado.
Antecedentes de lainvencion

Es recomendable y en la mayoria de los casos de caracter obligatorio que las instalaciones
industriales posean sistemas de medicion de la degradacion de fluidos utilizados en sus
procesos para evitar fallos en sus equipos o desviaciones de valores de concentraciones
indeseadas. Ademas, un correcto mantenimiento del fluido se traduce en una extension en el

tiempo de vida restante del equipo para el que trabaja.

En el caso de los fallos en equipos provocados por la degradacion del fluido en su interior,
habitualmente por el envejecimiento del fluido o por procesos secundarios no deseados, la
mayoria de los dispositivos de medicion son de variada tecnologia y se caracterizan por llevar
a cabo su medicion en laboratorios y por tanto necesitan detener el proceso industrial o parte

de él, no siendo asi aquellos que lo mantienen en funcionamiento.

En maquinaria sometida a tensién eléctrica o rotativa entre otras, la extraccién de una muestra
del fluido para posterior medicion en laboratorio y asi conocer el estado del fluido, por motivos

de seguridad, se debe realizar con la maquinaria fuera de servicio.

Los dispositivos de medicion de la degradacion de fluidos que permiten el funcionamiento del
proceso industrial sin necesidad de ser parados son de fundamental importancia para aquellas

instalaciones que no puedan permitirse detenerlos, ademas, para el resto de instalaciones les
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confiere un abanico de ventajas como son la reduccién en los costes de arranque, mantiene

los niveles de produccién u horas en operacion y disminuye el lucro cesante entre otras, todo

ello se traduce en una considerable reduccion de las pérdidas por diagnostico en parada y

mantenimiento.

La necesidad de detectar la degradacion de fluidos se produce para evitar que aparezcan o

aumenten diversas alteraciones en las caracteristicas del fluido como pueden ser entre otras:

Una disminucioén en su viscosidad debido a la ruptura de sus moléculas, provocada
por las elevadas temperaturas a las que son sometidos. Esto perjudica gravemente la

funcién de lubricacion asociada a ciertos fluidos en procesos industriales.

Un aumento en la concentracion de impurezas debido a reacciones quimicas. Cabe
destacar, en fluidos utilizados como aislantes y en el caso de maquinas con tension
eléctrica, la formacién de burbujas en su interior causa potentes descargas eléctricas
e incluso la ruptura del aislante. Ademas, la presencia de impurezas reduce el
parametro fundamental del aislante, su rigidez dieléctrica, y por lo tanto reduce la

tension maxima que puede soportar la maquina sin ser dafiada.

En otras aplicaciones se puede producir un aumento en la viscosidad del fluido debido
a reacciones de oxidacion que dan lugar a la aparicion de polimeros no deseados,
entre otras, en estaciones de tratamiento de fluidos o en instalaciones en las que sean
requeridos bajos valores de pérdida de carga en el interior del conducto por el que
circule el fluido por su tendencia a la deposicion en las paredes, como es el caso de
los sistemas de refrigeracion en los que es realmente importante que se mantengan

los niveles de paso de caudal del fluido.

Un aumento en el riesgo de cavitacion por la aparicion de burbujas en fluidos

sometidos a diferencias de presiones o elevadas temperaturas.

Entre las técnicas de medicion de la degradacion de fluidos cabe destacar:

La espectroscopia, basada en el principio fundamental de que dos elementos no tienen
la misma estructura atémica y por ello cuando son sometidos a una fuente de energia
cada uno emite diferente radiacion electromagnética en una determinada longitud de
onda. Si esta radiacion es dispersada por un prisma, puede ser conocido el espectro
del elemento y por tanto su composicion exacta en funcion de la intensidad de la linea

de color asociada al espectro.

La cromatografia analitica, permite separar y posteriormente medir a la salida, la
3



10

15

20

25

30

ES1295681 U

concentracion de los componentes en una disolucion compleja, mezclada con una fase
movil, a través de su paso por una fase estacionaria, inmiscible con la fase liquida, que
hace que cada componente de la mezcla avance a una velocidad diferente y

finalmente ser recogidos por separado.

Ambas técnicas se caracterizan por entregar valores precisos y fiables de la concentracion de
los componentes del fluido a analizar, sin embargo, son técnicas realmente costosas y el
proceso de medicién se realiza en muestras que previamente han sido extraidas de la

maquina, con esta fuera de servicio por motivos de seguridad.

Esto presenta una serie de desventajas como son entre otras, mayores costes de arranque
para volver a poner la maquina en operacién y una mayor inversion inicial con el fin de
presentar una duplicidad en la maquina para evitar tener que parar el proceso industrial o
parte de él, respecto a técnicas que dispongan dispositivos de medicion que permitan realizar

el proceso con la maquina funcionando.

También existen tecnologias como son la espectroscopia de fibra Optica portatil, técnica no
destructiva que proporciona en un breve periodo de tiempo informacién estructural del fluido,
permitiendo asi conocer su composicion. También son de utilidad los sensores Opticos que
determinan en tiempo real el estado del fluido en funcién de la radiacion recibida en su
receptor, tras su paso por el fluido, emitida por una fuente de energia, sin embargo, necesitan
de un correcto mantenimiento ya que si su receptor es taponado por los productos de
degradacién pueden arrojar valores alejados de la realidad.

El estado de la técnica correspondiente a la presente invencion se describe, en mas detalle,

en los documentos que siguen a continuacion:

La patente US9964483B2 (08.05.2018), John Coates and Robert Qualls, “LOW
TEMPERATURE SAFE SENSOR PACKAGE AND FLUID PROPERTIES SENSOR?”, trata de
sensores opticos para la medicion del estado de fluidos. Analizando la diferencia entre entrada
y salida atendiendo a la longitud de onda del espectro Gptico enviada por un circuito que
atraviesa un fluido, el estado de los fluidos se puede determinar con respecto a otros con

distinto comportamiento dentro de la misma mezcla.

Por otro lado, la patente US10139215 B2 (27.11.2018), Kjetil Folgero, Jan Kocbach, Kjetil
Haukalid, “PERMITTIVITY MEASURMENTS OF LAYERS” se refiere a la medida de la
capacidad entre un fluido y la pared de depdsitos 0 decantados en las paredes interiores de
una tuberia o conducto. Atendiendo a la deposicién de materiales decantados en la pared de

la tuberia, esta varia la respuesta en frecuencia. El andlisis se hace con frecuencias muy
4
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elevadas (de 100 kHz a 40 GHz), necesita varios aparatos de medida y se basa en la medida
de impedancia segun varia el fluido. Con rangos tan altos de frecuencia, las medidas pueden
verse afectadas por fendmenos perturbadores externos ajenos al circuito. Finalmente, la
invencién estima la anchura del depdsito de materiales decantados en las paredes de la

tuberia pero no caracteriza la degradacion del fluido principal.

Una tercera invencion es la patente US8807957 B2 (19.08.2014), Steven W. Hampton,
“APPARATUS FOR DETECTING THE FLUID CONDITION IN A PUMP”. En esta invencion se
realiza un andlisis de respuesta en frecuencia del estado de la bomba que trabaja con un
fluido que se quiera diagnosticar. Si el fluido se degrada, la bomba empieza a trabajar con
vibraciones u otros efectos de respuesta en frecuencia distintos, que mediante un analisis de
respuesta en frecuencia desde el sistema de control de la bomba se puede medir. Este
sistema es un sistema que adquiere resultados del fluido, pero solamente detecta
degradacion. A su vez, la medicidbn se hace de forma indirecta al fluido lo que puede
proporcionar incertidumbre en la medida de fluido. Sin embargo, la medida en bajas
frecuencias dificulta la entrada de errores adicionales por altas frecuencias como en la anterior
invencion, pero un error en la propia maquina, como puede ser una falta a tierra en la misma
podria introducir medidas en estas bajas frecuencias que haga que los datos recogidos
puedan ser malinterpretados.

Una cuarta invencion relevante se propone en la patente RU26521482 C2 (25.04.2018), Cheril
Margaret Sarman et al. “SENSOR SYSTEMS FOR MEASURING INTERFACE LEVEL IN
MULTIPHASE FLUID COMPOSITION”. En esta invencion la medida de composicion de fluido
se realiza a través de dos bobinas. La primera es por la que se inyecta una tension y ademas
se realiza una medida de la impedancia total en frecuencia desde dicha primera bobina. En la
segunda se conecta en sus terminales un condensador que modifica la resonancia del circuito.
Ademas, el propio fluido modifica el condensador, asi como su resistencia. El barrido en
frecuencia permite la caracterizacién de la composicién del fluido en dos componentes para
fracciones volumétricas considerables no teniendo resolucion para la captacion de partes por
millon ya que el enfoque de la invencion es detectar la composicion en tanques de
almacenamiento de hidrocarburos o semejantes. La transmision entre bobinas se hace por
nucleo ferromagnético y el fluido no entra en contacto con estas por las capas exteriores que
dispone el sensor para su proteccion. Adicionalmente, se requieren tantos sensores como

puntos de analisis se quieran monitorear.

Finalmente, una quinta invencién se explica en: Pérez, A.; Hadfield, M. Low-Cost Oil Quality
Sensor Based on Changes in Complex Permittivity. Sensors 2011, 11(11), 10675-10690. En
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esta invencion, la permitividad del fluido es medida con un analisis de respuesta en frecuencia
a altas frecuencias en un sensor conectado al fluido. Atendiendo a las variaciones en el
argumento de la impedancia compleja se puede cuantificar la degradacion de aceites gracias
al factor de disipacion que es el cociente entre la capacidad que permite el almacenamiento

de energia en el sensor y la capacidad que implica pérdidas en el dieléctrico, o fluido.

En la actualidad existe la necesidad de desarrollar sistemas y métodos de monitoreo del
estado de fluidos con un coste competitivo, poca instrumentacion, que impliquen bajos costes
de mantenimiento, que arrojen valores precisos en rangos de concentraciones bajos,

obtenidos en el menor tiempo posible y que permitan mantener el equipo en funcionamiento.
Descripcién de lainvencion

La presente invencion pretende abordar todas las limitaciones, desventajas e inconvenientes
de los sistemas y métodos de medicion de degradacién o contaminacion de fluidos de la

técnica descrita anteriormente.

Para ello, el objeto de la invencion se refiere a un sistema de medicion de degradacion o
contaminacion del fluido con el que opere una maquina o linea de proceso en una instalacion
basado en la respuesta en frecuencia del dispositivo en contacto con el fluido y estando
provista dicha maquina o linea de proceso de al menos un mecanismo de apertura 0 espacio
suficiente para instalar momentdnea o permanentemente el sistema de medicion,

caracterizado por que comprende:

a) un sensor, que consta de al menos dos bobinas con su circuito magnético comun y
hueco donde aloja el fluido a analizar, donde una primera bobina esta configurada para
inyectar tension y una segunda bobina esta configurada para medir tension;

b) un subsistema de alimentacién configurado para inyectar una onda de tension con
amplitud constante y frecuencia variable en un lado de corriente alterna de frecuencia
variable, que alimenta la primera bobina, provisto de semiconductores para la

inversion de corriente continua a corriente alterna de frecuencia variable;

c) un dispositivo medidor de frecuencia del lado de corriente alterna de frecuencia

variable (15) y un dispositivo medidor de tension de inyeccion (6);

d) un dispositivo de medida de tensién de salida, configurado para medir la tensién en
bornes de la segunda bobina a partir de una impedancia de medida de valor constante

y conocido conectada entre sus terminales y una puesta a tierra del sistema;
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un dispositivo de medida de la temperatura del fluido provisto de al menos una sonda

de temperatura (10);

un subsistema de comparacion de las tensiones inyectadas y medidas en ambas
bobinas del sensor, que calcula de ganancia del circuito configurado para comparar la
amplitud de la sefial de salida respecto a la amplitud de la sefial de entrada,

previamente fijada y de valor conocido, para cada valor de frecuencia, tal que:

U
A(dB) = 20 - log (U"—“f)
in

donde:

A(dB): es la ganancia de la amplitud de la sefal de tensién expresada en
decibelios en escala logaritmica para cada valor de frecuencia.

Uyye: €S la amplitud de la sefial de tension de salida de un equipo eléctrico

colocado en el interior de un recipiente con el fluido a analizar.

U;,. es la amplitud de la sefial de tensién de entrada a un equipo eléctrico

colocado en el interior de un recipiente con el fluido a analizar.

estando configurado ademas el subsistema de comparacion de sefiales de entrada y
salida y calculo de ganancia del sistema para procesar, tratar y enviar al subsistema
de célculo de contaminacion del fluido principal, por medio de una interfaz, el conjunto

discreto y variable de valores de la ganancia de la sefal;

un subsistema de calculo de contaminacion del fluido principal configurado para
determinar la concentracion de cada componente de la de dicho fluido, a partir de un
modelo de concentraciones, M, en funcion de los valores de ganancia, A[dB],
preasignados a diferentes temperaturas y fluidos en una base de datos; y

un dispositivo de emisién de alarma, configurado para emitir una sefial de alarma en

caso de que el valor de concentracion supere un umbral previamente establecido.

En una de las realizaciones de la invencion, el dispositivo de alimentacion configurado para

inyectar la tension con amplitud constante y frecuencia variable esté alimentado desde el lado

de corriente continua provisto de una fuente de corriente continua.

En una de las realizaciones de la invencion, el dispositivo de alimentacién configurado para

inyectar la tension con amplitud constante y frecuencia variable esta alimentado desde el lado

de corriente continua con un condensador conectado entre un polo positivo y uno negativo

7



10

15

20

25

ES1295681 U

conectados a su vez a elementos rectificadores IGBTs que permiten la rectificacion desde el

lado de corriente alterna de la red eléctrica.

De acuerdo a una de las realizaciones de la invencion, la concentracion de cada componente

del fluido esta determinada por la expresion:
M = f(A[dB]) =k, - e*4 + k, - P4
donde:
M: es la concentracion de un agente contaminante en el fluido,

A: es la ganancia de la tension expresada en decibelios en escala logaritmica
para un valor de frecuencia constante caracteristico, propio del fluido a

monitorear, previamente conocido,

ki, ko, a, B: son parametros matematicos ajustados caracteristicos del modelo
matematico de la evolucién de la concentracién con la degradacién del fluido
generado para cada aplicacion para cada fluido que se quiera monitorear,

previamente ensayado.

En una realizacion de la invencion, el sistema de medicion de degradacion del fluido esta
provisto de un dispositivo de medida configurado para medir la tension para cada valor de
frecuencia en terminales de una impedancia de valor constante y conocido (Z;) conectada en
terminales de salida de un equipo eléctrico, pudiendo este estar conectado a tierra, colocado
en el interior de un recipiente con el fluido a analizar, y entregar dicha lectura de tension a un

subsistema de comparacién de sefales de entrada y salida y célculo de ganancia del circuito.

En esta realizacion de la invencion, el valor de la tension de salida (U,,;), para cada valor de
frecuencia, depende de los pardmetros eléctricos caracteristicos del fluido (permeabilidad
magnética, permitividad eléctrica y resistividad) que modifican el valor de la impedancia del
equipo eléctrico con cada variacion en la composicion del fluido, es decir con el proceso de

degradacion, tal que:

Uout _ 2,
Uin |Zz + ZT|

donde:

Uyt €S la amplitud de la sefial de tensiéon de salida en el secundario de un equipo

eléctrico, colocado en el interior de un recipiente con el fluido a analizar, medida en
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terminales de una impedancia de valor conocido.

Z,: es el valor de la impedancia, de valor conocido, colocada en terminales de salida

de un equipo eléctrico, colocado en el interior de un recipiente con el fluido a analizar.

Zr: es el valor de la impedancia de un equipo eléctrico, colocado en el interior de un

recipiente con el fluido a analizar.

U;,: es la amplitud de la sefial de tension de entrada a un equipo eléctrico, colocado

en el interior de un recipiente con el fluido a analizar.

Asimismo, el sistema segun la presente invencion permiten la medicion de la degradacion del
fluido en instalaciones, maquinas o lineas de proceso sin importar la funcién que realice el
fluido en su interior, pudiendo ser refrigerante, aislante, lubricante o el principal activo de la

instalacidbn como puede ser en estaciones de tratamiento.

En otra realizacién de la invencién, el sistema de medicion de degradacion del fluido esta
provisto de un dispositivo de medida, configurado para medir la corriente que circula a la salida
del equipo eléctrico (lou) para cada valor de frecuencia, y de una impedancia de valor
constante y conocido (Z2) en paralelo.

Por tanto, la tension de salida (Uou) enviada a un subsistema de comparacion de sefiales de
entrada y salida y calculo de ganancia del circuito en dicha segunda realizacion del sistema
de medicién de degradacion de fluidos, viene determinada como:

Qout ZZ : Lout

donde:

lout: €S la amplitud de la sefial de corriente a la salida de un equipo eléctrico, colocado
en el interior de un recipiente con el fluido a analizar, medida en terminales de una

impedancia de valor conocido;

Uout: €S la amplitud de la sefal de tension de salida de un equipo eléctrico, colocado
en el interior de un recipiente con el fluido a analizar, medida en terminales de una

impedancia de valor conocido;

Z,: es la impedancia, de valor conocido, colocada a la salida de un equipo eléctrico,

colocado en el interior de un recipiente con el fluido a analizar.

En una realizacion de la invencion, se contempla ademas: asignar frecuencias a los valores
de ganancia calculados y obtener una funcion de transferencia; y corregir la funcién de
9
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transferencia por desviacion de temperatura, basado en la medida de temperatura del fluido
y una temperatura estandar de conversion de tal forma que se obtiene una sefial de funcién
de transferencia del sistema corregida para ser contrastada con los modelos matematicos
previos obtenidos a partir de ensayos de degradacion tipo atendiendo al tipo de degradacion

gue se pueda dar en funcién de la aplicacién industrial del fluido a monitorizar en cuestion.

La presente invencion muestra ciertas ventajas frente al estado de la técnica previo como es
entre otras el monitoreo online del estado de fluidos con sensores econdmicos. Esta medida
de monitoreo de fluidos online puede ser de gran ventaja por ejemplo (no limitativo) en aceites
de transformadores con éste en operacion. La invencidn contempla poca instrumentacién, lo
que significa bajos costes de mantenimiento y adicionalmente el ensayo se puede realizar con

sencillez y precision mediante la respuesta en frecuencia del sensor sumergido.
Breve descripcion de las figuras

A continuacién, se describen de manera muy breve una serie de dibujos 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 un esquema general de una primera realizacion del sistema de medicion de
degradacion o contaminacion de fluidos segun la invencion, en la que el sistema es alimentado
a través de una fuente de corriente continua.

La Figura 2 es un esquema general de una segunda realizacion del sistema de medicion de
degradacion o contaminacion de fluidos segun la invencion, en la que el sistema es alimentado
a través de la red eléctrica de corriente alterna.

La Figura 3 es un esquema general de las diferentes etapas de un método de funcionamiento
del sistema de la invencion.

La Figura 4 es una representacion gréfica de la etapa de correccion de la funcién de
transferencia, obtenida en el equipo de calculo, por desviacion de temperatura.

La Figura 5 es una representacion grafica de la etapa de calculo de la concentracién de
productos de degradacién en un fluido principal para una aplicacion.

La Figura 6 es una representacion gréafica de la concentracién en funcién de la ganancia en
un ejemplo no limitativo para la invencién de ensayos realizados para agua con contaminacién
salina.

La Figura 7 es una representacion grafica de la ganancia en funcion de la frecuencia del lado
de corriente alterna de frecuencia variable en un ejemplo no limitativo para la invencion de

ensayos realizados para agua con contaminacion salina.
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Referencias numéricas de las figuras

A continuacion, se adjuntan las referencias numéricas correspondientes a cada elemento de

las figuras no limitativas de la invencion que ayudan a comprender mejor la misma:

(1)
(2)
()
(4)

(5)
(6)

(7)

(®)

(©)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)

(20)

(21)

Fuente de corriente continua;
Polo positivo de corriente continua,;
Polo negativo de corriente continua;

Semiconductores para la inversion de corriente continua a corriente alterna de

frecuencia variable;

Lado de corriente alterna de frecuencia variable;

Medidor de tensién de inyeccion;

Fluido ensayado;

Bobina donde se inyecta tension;

Bobina donde se mide tension;

Sonda de temperatura;

Lineas de campo magnético en el fluido como circuito magnético;
Impedancia de medida de valor constante y conocido;

Puesta a tierra del sistema,;

Medidor de tension de salida;

Medidor de frecuencia del lado de corriente alterna de frecuencia variable;
Sefial medida de tension de inyeccion;

Sefal de temperatura del fluido a monitorizar;

Sefial de medida de tension de salida;

Sefal de frecuencia del lado de corriente alterna de frecuencia variable;

Subsistema de comparacion de sefales de entrada y salida y célculo de ganancia del

circuito;

Subsistema de calculo de contaminacién del fluido principal;
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(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)

(30)

(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)

(39)
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Subsistema emisor de alarma;

Lado de corriente alterna de la red eléctrica;

Elementos rectificadores, IGBTS;

Condensador del bus de corriente continua;

Etapa de comparacion de sefial de medida de tension de salida y entrada al circuito;
Sefal de ganancia;

Etapa de obtencién de la funcién de transferencia;

Sefial de funcion de transferencia del sistema;

Etapa de correccion de la funcidn de transferencia por desviacién de temperatura

estandar;

Sefal de funcién de transferencia del sistema corregida;

Base de datos de contaminacion y/o degradacion del fluido monitorizado;

Etapa de calculo de la concentracion de productos de degradacion en fluido principal;
Sefial de concentracion de productos de degradacion en el fluido principal;

Ajuste de valor de emision de alarma;

Etapa de comparacion de resultados con ajuste de valor de emision de alarma;
Sefal de emision de alarma;

Etapa de emision de alarma;

Nivel de concentracion de productos de degradacion de fluido.

Descripcién detallada de la invencién

Se procede a continuacion a hacer una descripcion detallada de la invencién, apoyandose en

las figuras y realizaciones presentadas previamente. Las realizaciones preferentes descritas

a continuacién deben entenderse Unicamente con carcter ilustrativo y no limitativo.

La Figura 1 representa el sistema de medicién de degradacion o contaminacién de fluidos

alimentado directamente desde una fuente de corriente continua (1) conectada entre el polo

positivo de corriente continua (2) y el polo negativo de corriente continua (3). En esta
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realizacion concreta de la invencion, el sistema de medicion utiliza un inversor, formado por
semiconductores del tipo IGBT para la inversion de corriente continua a corriente alterna (4),
y tras él constan los mismos equipos y dispositivos ubicados en las mismas posiciones que el

esquema de alimentacion por red eléctrica, provisto en la Figura 2.

El disefio de la Figura 2 representa el sistema de medicion de degradacién o de
contaminacion de fluidos que se alimenta desde el lado de corriente alterna de la red eléctrica

(23). En esta realizacion concreta de la invencion, el sistema de medicién consta de:

e EI convertidor de la izquierda, formado por elementos rectificadores, se han
representado del tipo IGBTs (24) aunque pueden ser de otro tipo, transforma la
amplitud de la tension de la red y su frecuencia a corriente continua con tension
constante mantenida por un condensador en las barras de corriente continua (25)
conectado entre el polo positivo (2) y el polo negativo (3) de las barras de corriente
continua, posteriormente se encuentra el variador de frecuencia, formado por
semiconductores del tipo IGBTs, aunque pueden ser de otro tipo, para la inversion de
corriente continua a corriente alterna (4). Por consiguiente, el lado de corriente alterna
de frecuencia variable (5) permite entregar al circuito eléctrico un conjunto de valores,
de tensién de amplitud constante, medido en un medidor de tensién de inyeccién (6),
a frecuencias discretas variables, admisibles segun las especificaciones de éste. Este
medidor emite una sefial medida de tension de inyeccion (16) que se envia a un
subsistema de comparacion de sefiales de entrada y salida y célculo de ganancia del
circuito (20).

e Un sensor formado por dos bobinas (8) y (9) con nucleo abierto donde se aloja el fluido
(7) como circuito magnético, dispuestas de modo que las lineas de campo magnético
(11) sean concatenadas por ambos. Una de las bobinas es alimentada por la sefial de
tensién que le entrega el variador de frecuencia, permite el paso de la corriente por el
circuito. Mediante el medidor de tension de salida (14), se mide la tensién en la otra
bobina (Uoui)., €n paralelo con la impedancia de medida de valor constante y conocido
(12). En el mismo punto eléctrico, se ubica el medidor de frecuencia del lado de
corriente alterna de frecuencia variable (15) que recoge el valor de la frecuencia de la
sefial de tension. Ambos valores (La sefial de medida de tension de salida (18) y la
sefial de frecuencia del lado de corriente alterna de frecuencia variable (19)) son
enviados a un subsistema de comparacion de sefiales de entrada y salida y calculo de

ganancia del circuito (20).
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e El subsistema de comparacion de sefiales de entrada y salida y célculo de ganancia
del circuito (20), para cada valor de frecuencia, genera la sefial de ganancia (27) de
tension que posteriormente es enviada al equipo de monitoreo, subsistema de célculo

de contaminacion del fluido principal; (21).

¢ A modo de sondas en el recipiente con el circuito eléctrico se encuentran, al menos
una sonda de temperatura (10) configurada para medir la temperatura del fluido en su
interior y enviar la sefial de temperatura del fluido a monitorizar (17) al subsistema de

comparacion de sefiales de entrada y salida y calculo de ganancia del circuito (20).

e El equipo de monitoreo, subsistema de calculo de contaminacion del fluido principal
(21), através de modelos generados previamente, determina la concentracion de cada

componente y la envia al subsistema emisor de alarma (22).

e El subsistema emisor de alarma (22), abre o cierra la sefial de emisiéon de alarma (37)
segun el resultado de su comparativa logica entre el valor de concentracién recibido y
el de referencia.

En una de las realizaciones de la invencion, donde el sistema de medicion de degradacion del
fluido esta provisto de un dispositivo de medida configurado para medir la tension para cada
valor de frecuencia en terminales de una impedancia de valor constante y conocido (Z»)
conectada en terminales de salida de un equipo eléctrico colocado en el interior de un
recipiente con el fluido a analizar, a frecuencia constante y a través del divisor de tensién
formado por el dispositivo de inyeccion de tensién de amplitud constante, el equipo eléctrico
de medida con impedancia variable atendiendo a la degradacién del fluido y, por consiguiente
a los pardmetros del circuito eléctrico, asi como las capacidades de los devanados entre siy
a tierra, los parametros del circuito magnético que afectan a la transmisién de bobinas en al
menos un equipo eléctrico colocado en el interior del recipiente con el fluido a analizar, y la
impedancia de valor constante y conocido en paralelo al voltimetro situado a la salida del

equipo eléctrico, la tension a la salida del equipo eléctrico (U,,,;) definida como:

Z,

_ = |y
Zy+Zr| "

Uout = ‘

variara con cada composicion diferente de la mezcla de fluidos, ya que los valores propios del
circuito eléctrico, su capacidad (C), su inductancia (L), y su resistencia (R), todos ellos
unificados en su impedancia total (Z7), se ven alterados por los parametros caracteristicos del
fluido que, a su vez, dependen de las respectivas fracciones volumétricas de los componentes

de su degradacion.
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Asi, la degradacion del fluido modifica los valores que definen al equipo eléctrico como puede

verse a través de las siguientes ecuaciones:

i) La capacidad (C) definida como:

donde:

C=X-g &x fSA+Y &g &y f(Sd)+Z & &, f(S,d)+

X: es la fraccion volumétrica del componente “x” en la degradacién del fluido;

£o. €s la permitividad eléctrica del vacio;

&ry. €S la permitividad eléctrica caracteristica del componente “x” en la

degradacion del fluido;
S: es la superficie del equipo eléctrico que entra en contacto con el fluido;

d: es la distancia entre polos del equipo eléctrico;

Y: es la fraccién volumétrica del componente “y” en la degradacién del fluido;

&y €s la permitividad relativa caracteristica del componente “y" en la

degradacion del fluido;

Z: es la fraccion volumétrica del componente “z” en la degradacion del fluido;

“n

&,. €s la permitividad relativa caracteristica del componente “z” en la

degradacion del fluido;

i) La inductancia (L) definida como:

donde:

_X':UO'.urx'Nz'S’+Y'.u0'.ury'Nz'S,_I_Z'.uo'Hrz'Nz'S,

L l l l

X: es la fraccién volumétrica del componente “x” en la degradacioén del fluido;
Uo: €s la permeabilidad magnética en el vacio;

Urr. €S la permeabilidad magnética relativa caracteristica del componente “x”

en la degradacion del fluido;

N: es el nimero de vueltas del conductor del equipo eléctrico;
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S’: es la superficie de circuito magnético concatenada por las bobinas del

equipo eléctrico que entra en contacto con el fluido;

l: es la longitud del conductor del equipo eléctrico;

Y: es la fraccion volumétrica del componente “y” en la degradacion del fluido;

[T 1]

Ury: €s la permeabilidad magnética relativa caracteristica del componente “y

en la degradacion del fluido;

Z: es la fraccion volumétrica del componente “z” en la degradacion del fluido;

Urz: €s la permeabilidad magnética relativa caracteristica del componente “z

en la degradacion del fluido;

iii) La resistencia (R) definida como;

donde:

_Xepe U Yepy U Zep,-l
- SII Su Su

R

X: es la fraccién volumétrica del componente “x” en la degradacién del fluido;

0. €s la resistividad eléctrica caracteristica del componente “x” en la

degradacion del fluido;
S”: es la superficie de fluido que entra en contacto con el equipo eléctrico;

I': es la longitud de fluido entre dos partes conductoras del equipo eléctrico;

Y: es la fraccién volumétrica del componente “y” en la degradacién del fluido;

py. €s la resistividad electrica caracteristica del componente “y” en la

degradacion del fluido;

Z: es la fraccion volumétrica del componente “z” en la degradacion del fluido;

p,. €s la resistividad eléctrica caracteristica del componente “z" en la

degradacion del fluido;

Por tanto, una variacion en la tensién de salida en el equipo eléctrico, sumergido en el interior

del recipiente con el fluido a analizar, permite conocer la composicion de los diferentes

componentes de la degradacién de un fluido sin mas que introducir, de cada medicion, los

valores de la ganancia de la amplitud de la tension, proporcionados por el equipo de calculo
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en el modelo generado previamente y asignado para cada aplicacion (como por ejemplo el
uso de aceite en una cuba de transformador con caracter refrigerador y a su vez aislante,
donde este puede verse perjudicado por el deterioro del aislante, normalmente celulosa, que
provoca la saturacion de agua en aceite empeorando la finalidad de sus propiedades
iniciales), y para cada valor de temperatura en el interior del recipiente con el equipo eléctrico,
en un equipo de monitoreo que extrae de éstas el o los valores de agentes contaminantes del

fluido principal.

Es evidente que en la presente invencion se contempla como necesaria una medicién previa
del fluido sano, es decir, sin que se hayan llevado a cabo procesos de degradacién y conocer
el proceso de degradacion del fluido previo paso a generar los modelos en cada aplicacion.
Asi como es recomendable realizar un analisis de los contaminantes puros que tienen lugar

como productos de la degradacién del fluido principal.

La Figura 3 muestra un esquema simplificado del proceso de medida de degradacion de
fluidos segun el sistema objeto de la invencion. Este comprende las siguientes etapas y

sefales que intervienen en ellas:

e Un primer paso de recopilacion de la sefial medida de tension de inyeccion en una de
las bobinas (16), de la sefial de temperatura del fluido a monitorizar (17), de la sefal
de medida de tensién de salida en la otra bobina (18) y de la sefial de frecuencia del
lado de corriente alterna de frecuencia variable (19);

e Comparacion de la sefial medida de tensién de inyeccion (16) y sefial de medida de
tension de salida (18) para cada frecuencia en la etapa de comparaciéon de sefial de
medida de tensién de salida y entrada al circuito (26) del lado de corriente alterna de
frecuencia variable (5).

e Obtencion de la funcion de transferencia (28) a través de la sefial de ganancia (27) y
la sefial de frecuencia del lado de corriente alterna de frecuencia variable (19).

o FEtapa de correccién de la funcion de transferencia por desviacion de temperatura
estandar (30) a partir de la sefial de temperatura del fluido a monitorizar (17) sobre la
sefial de funcion de transferencia del sistema (29).

e Etapa de célculo de la concentracion de productos de degradacion en fluido principal
(33); en funcién de la base de datos de contaminacion y/o degradacion del fluido
monitorizado (32) aplicada a la sefial de funcién de transferencia del sistema corregida
(31). De forma que:

M = f(AldB])
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Donde la funcibn modelo f(A[dB]) estd obtenida experimentalmente de ensayos
previos donde se emula el fendbmeno a monitorizar y que engloba parametros
puramente matematicos que aportan el ajuste de la curva tipo desde los resultados
experimentales obtenidos, A[dB] es la ganancia obtenida de la sefial de funcion de
transferencia del sistema corregida (31) y M es la concentracion calculada a partir del

modelo. Por ejemplo:
M = f(A[dB]) =k, - e®4 + k, - P4
donde:
C: es la concentracion de un agente contaminante en el fluido.

A: es la ganancia de la tensién expresada en decibelios en escala logaritmica
para un valor de frecuencia constante caracteristico, propio del fluido a

monitorear, previamente conocido.

ki, ko, a, B: son parametros matematicos ajustados caracteristicos del modelo
matematico de la evolucién de la concentracién con la degradacién del fluido
generado para cada aplicacion para cada fluido que se quiera monitorear,

previamente ensayado.

e Etapa de comparacion de resultados con ajuste de valor de emision de alarma (36),
en funcién del ajuste de valor de emision de alarma (35) previamente establecido
respecto a la sefal de concentracion de productos de degradacion en el fluido principal
(34). Esta etapa finalmente envia una sefal de emision de alarma (37) si el valor de
contaminacién y/o degradacién del fluido principal es superior al ajustado.

e La etapa de emision de alarma (38) se produce cuando recibe una sefal de emision

de alarma (37).

En una de las realizaciones de la presente invencion para medir la degradacion de un fluido,
donde la tensién de salida (Uoyt) S& mide con un voltimetro colocado a la salida del equipo
eléctrico, el circuito eléctrico, puesto a tierra y formado al menos por unos arrollamientos
superior e inferior del equipo eléctrico, es introducido en el recipiente con el fluido a analizar,
y alimentado por una sefal de tensién de inyeccion (Uin) por una etapa previa de conversién

a los valores aceptados por los requisitos técnicos de dicho equipo eléctrico.

Posteriormente se realizan las etapas de medicion de la temperatura del fluido en el interior
del recipiente (Tm), de la amplitud o valor eficaz de la tensién de salida del dispositivo de

medicion (Uow), para cada valor de frecuencia, sobre una impedancia de valor constante y
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conocido (Z), y de la frecuencia de la sefal de tension a la salida del equipo eléctrico (f).
Cada lectura es enviada a un subsistema de comparacion de sefiales de entrada y salida y

calculo de ganancia del circuito.

Seguidamente se obtiene la funcion de transferencia a través de la sefial de la ganancia,
entregada por el subsistema de comparacion de sefiales de entrada y salida y calculo de
ganancia del circuito, que previamente ha sido calculada por medio de la etapa de
comparacion de la sefial de tension de inyeccién medida y la sefial de tensién de salida

medida para cada frecuencia.

Después, por medio de la sefial de temperatura (Tm) del fluido a monitorizar recibida, se
produce la correccién de la funcién de transferencia por desviacion de temperatura estandar

sobre la sefial de funcion de transferencia del sistema de forma que:
A(vaf) - A(Tstd'f)
Donde:

Tsw: €S la temperatura estandar de conversion de la ganancia del sistema para el

posterior analisis del mismo.

Otra realizacién de la invencién contempla realizar la correccion de temperatura previamente
a la etapa de calculo de la concentracién de productos de degradacion en el fluido principal
de forma que los pardmetros que definen a su variacion, calculados anteriormente gracias a
una base de datos con ensayos previos, sean corregidos. Un ejemplo no limitativo de la

invencién esta contemplado en la siguiente expresion:
M(Ty) = fIA(TR)] = ky(Tn) - e ¥4 + by (Tyy,) - eF T4

> M(Tspq) = fIA(Tsta)] = ky(Tspq) - €Tt A 4 ey (Tgpq) - eFTsea)4

con:
kl(Tstd) = h[kl(T)]
ko(Twa) = gl(D]
a(Tseq) = ula(T)] std

B(Tsea) = v[B(T)]

Donde h, g, uy v son funciones que relacionan la evolucion de los parametros del modelo de
concentracion y ganancia con la temperatura (T) y sin, obtenidos previamente de ensayos de

contaminacioén del fluido a monitorizar.

Regresando a la primera realizacién de la invencion, se procede al calculo de la concentracion
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de productos de degradacion en fluido principal en funcion de la base de datos de
contaminacioén y/o degradacion del fluido monitorizado, que es necesaria conocer previo a la

medicion, aplicada a la sefial de funcién de transferencia del sistema corregida.

Finalmente se produce la apertura o cierre de la etapa de emision de alarma, resultado de la
etapa légica de comparacion de resultados en funciéon del ajuste de valor de emisién de
alarma, previamente establecido, respecto a la sefial de concentracion de productos de
degradacion en el fluido principal en una etapa de comparacion de resultados con ajuste de

valor de emision de alarma (36). Esta emite la sefial de emision de alarma si
M > M, 4m
Donde:

Madm: €s el ajuste de valor de emision de alarma (35) en valores de concentracion.

La Figura 4 es una representacién grafica de la etapa de correccion de la funcion de

transferencia por desviacion de temperatura estandar (30).

La Figura 5 es una representacion grafica de la etapa de célculo de la concentracion de
productos de degradacion en el fluido principal para cada aplicacién (33) por la que se estima

el nivel de concentracion de productos de degradacién de fluido (39).

Para entender mejor la invencion se explica a continuacién un ejemplo no limitativo de ésta:

Se requiere obtener la contaminacion salina en agua destilada como ejemplo de comprension
de la invencion. Para ello se realizan test en un laboratorio en un recipiente de 2 L de tal forma
gue se obtienen numerosas curvas cada 15 ppm desde 0 hasta aproximadamente 300 ppm
como se muestra en la Figura 7, que es una representacion grafica de la ganancia en funcién
de la frecuencia del lado de corriente alterna de frecuencia variable de ensayos realizados

para agua con contaminacion salina.

Una vez registrados estos valores se procede a hacer el modelo f(A[dB]) con dichos ensayos
con valores caracteristicos de la progresion de la degradacién, en este caso con el valor

minimo entre las frecuencias de 100 kHz y 500 kHz, como se muestra en la Figura 6, que es
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una representacion gréfica de la concentracion en funcién de la ganancia de ensayos

realizados para agua con contaminacion salina. Donde en este caso la funcién obtenida es
M = f(A[dB]) = k, - e*4 + k, - ef4

Donde los parametros matematicos obtenidos son:
k; =1.102 x 10%;k, = —24.13; a« = 0.1512; B = —0.01762

De tal forma que una vez obtenido el modelo se realiza un ensayo a ciegas en el
emplazamiento real (en la Figura 7 se refiere al ensayo con linea mas gruesa). En este caso
se registra el valor minimo de -44.6 dB que al introducirlo en el modelo se tiene un valor de
concentracion de 76.9219 ppm.

El valor de ajuste mostrado en la Figura 6 corresponde con 100 ppm. Como

76.9219ppm<100ppm la sefial de emisién de alarma no se envia.
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REIVINDICACIONES

Sistema de medicion de degradacién o contaminacion de un fluido con el que opera una

maquina o linea de proceso en una instalacion, caracterizado por que comprende:

a)

un sensor, que comprende al menos dos bobinas con un circuito magnético comun y
un hueco para alojar el fluido ensayado (7) a analizar, donde una primera bobina esta
configurada para inyectar tensidén (8) y una segunda bobina esta configurada para
medir tensién (9);

un dispositivo de alimentacién configurado para inyectar una tensién con amplitud
constante y frecuencia variable en un lado de corriente alterna de frecuencia variable
(5), que alimenta la primera bobina(8) provisto de semiconductores para la inversion

de corriente continua a corriente alterna de frecuencia variable (4);

un dispositivo medidor de frecuencia del lado de corriente alterna de frecuencia
variable (15) y un dispositivo medidor de tensién de inyeccion (6);

un dispositivo medidor de tensién de salida (14), configurado para medir la tension en
bornes de la segunda bobina (9) a partir de una impedancia de medida de valor
constante y conocido (12) conectada entre sus terminales y una puesta a tierra del
sistema (13);

un dispositivo de medida de la temperatura del fluido provisto de al menos una sonda
de temperatura (10);

un subsistema de comparacion de sefales de entrada y salida y calculo de ganancia
del circuito (20) para calcular la senal de ganancia (27) del circuito configurado en
funcion de la amplitud de la sefial de medida de tension de salida (18) respecto a la
amplitud de la sefial medida de tension de inyeccién (16), de valor conocido, para cada

valor de frecuencia, tal que:

U
A(dB) = 20 - log( l}’”t)

in

donde:

A(dB): es la ganancia de la amplitud de la sefal de tensién expresada en decibelios

en escala logaritmica para cada valor de frecuencia;

Uin: es la amplitud de la sefal de tension que se inyecta a una de las bobinas del
22
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sensor sumergido en el interior del fluido a analizar; y

U,ut: €s la amplitud de la sefal de tensién que se mide en la otra bobina del sensor

sumergido en el interior del fluido a analizar;

estando ademas el subsistema de comparacion de sefnales de entrada y salida y
célculo de ganancia del sistema (20) conectado a un subsistema de célculo de
contaminacién del fluido principal (21) por medio de una interfaz;

g) un subsistema de calculo de contaminacion del fluido principal (21) configurado para
determinar la concentracion de cada componente de dicho fluido, a partir de un modelo
de concentraciones, M, en funcién de los valores de ganancia, A[dB], preasignados a
diferentes temperaturas y fluidos en una base de datos (32); y

h) un dispositivo de emision de alarma (22), configurado para emitir una sefial de emision
de alarma (37) en caso de que el valor de concentracion supere un umbral previamente
establecido.

Sistema segun la reivindicacion 1, donde el dispositivo de alimentacion configurado para
inyectar la tension con amplitud constante y frecuencia variable esta alimentado desde el

lado de corriente continua provisto de una fuente de corriente continua (1).

Sistema segun la reivindicacion 1, donde el dispositivo de alimentacion configurado para
inyectar la tensién con amplitud constante y frecuencia variable esta alimentado desde el
lado de corriente continua con un condensador (25) conectado entre un polo positivo (2)
y uno negativo (3) conectados a su vez a elementos rectificadores IGBTs (24) que
permiten la rectificacion desde el lado de corriente alterna de la red eléctrica (23).

Sistema segun la reivindicacion 1, donde la concentracién de cada componente del fluido
esté determinada por la expresion:

M = f(A[dB]) =k, - e*4 + k, - eP4
donde:
M: es la concentracion de un agente contaminante en el fluido.

A: es la ganancia de la tensién expresada en decibelios en escala logaritmica para un
valor de frecuencia constante caracteristico, propio del fluido a monitorear,

previamente conocido.
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ki, ko, a, B: son pardmetros matematicos ajustados caracteristicos del modelo
matematico de la evolucién de la concentracion con la degradacion del fluido
generado para cada aplicaciéon para cada fluido que se quiera monitorear,

previamente ensayado.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores que ademas comprende al
menos un dispositivo de medida para medir la tension para cada valor de frecuencia en
terminales de una impedancia de valor constante y conocido (Z2) en paralelo, a la salida
de una de las bobinas del sensor sumergido en el fluido a analizar; estando el al menos
un dispositivo de medida conectado al subsistema de comparacion (20).

Sistema de medicion de degradaciéon o contaminacién de fluidos segun la reivindicacion

1, que ademas comprende:
- un equipo eléctrico dispuesto en el interior de un recipiente con el fluido; y

- al menos un dispositivo de medida configurado para medir la corriente para cada valor
de frecuencia en terminales de una impedancia de valor constante y conocido (Z2) en
paralelo (12), a la salida del equipo eléctrico, y determinar el valor de (Uou) como:

Uout = lout - 2>
donde:

lout: €S la amplitud de la senal de corriente a la salida del equipo eléctrico, medida en

terminales de una impedancia de valor conocido;

Uoui: €s la amplitud de la senal de tensién de salida en el equipo eléctrico, medida en

terminales de una impedancia de valor conocido;

Z2. es la impedancia colocada a la salida del secundario del equipo eléctrico,

transformador con fluido como circuito magnético, de valor conocido.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde el sensor ademas
comprende un mecanismo de acceso al recipiente del fluido para proceder a las
conexiones correspondientes y espacio para alojar el dispositivo de medida de la
temperatura del fluido ademas del propio sensor.
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