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DESCRIPCION
Un método para detectar una condicién de fallo en una maquina eléctrica
Campo técnico
La presente invencién se refiere a un método y a un sistema para identificar un fallo en una maquina eléctrica
Técnica anterior

La deteccion de fallos en maquinas eléctricas es un asunto importante para asegurar un funcionamiento fiable de la
maquina. Cuanto antes de detecte un fallo, mejor se puede planificar el mantenimiento, evitando de esta manera la
parada incontrolada de la maquina y que ocurran dafios graves. Convencionalmente, las caracteristicas mecanicas y
eléctricas de las maquinas se utilizan para identificar fallos. Por ejemplo, se ha encontrado que las vibraciones
eléctricas y el comportamiento de las corrientes eléctricas entre bobinados conectados en paralelo son un buen
indicador de fallos, puesto que son idealmente iguales a cero para una condicién normal y se incrementan debido a
cualquier asimetria dentro de la maquina. Las corrientes en circulacion permiten la deteccién de condiciones de fallo
en una etapa muy temprana, por ejemplo una grieta de barras de rotor (antes de que la barra se rompa totalmente,
cortocircuitos entre espiras, problema de excentricidad, etc.

El documento GB2157005A describe un analisis de espectro de corrientes en circulacién entre dos derivaciones de
bobinados paralelas en un estator de un alternador de dos polos para detectan diferentes tipos de fallos. De acuerdo
con el documento GB2157005A, los armédnicos relevantes para analizar el espectro de las corrientes en circulacion
son todavia armonicos de la frecuencia de suministro (50 Hz).

WAN SHUTING et al: "A Compositive Diagnosis Method on Turbine-Generator Rotor Winding Inter-turn Short Circuit
Fault" describe la deteccidn de un cortocircuito entre-espiras en un rotor analizando corrientes en circulacion.

El documento US7253634B1 describe la deteccion de fallos de toma de tierra del estator en un generador
analizando corrientes en circulacion. El documento US7253634B1 describe, entre otras cosas, la medicién de las
corrientes en circulacion en diferentes fases eléctricas de la maquina.

MOHAMED EL HACHEMI BENBOUZID: "A Review of Induction Motors Signature Analysis as a Medium for Faults
Detection" describe un método de deteccién de fallos basado en el andlisis de la signatura en motores de induccion.

Aunque las corrientes en circulacién proporcionan tedricamente un método mejorado de deteccion de fallos de la
maquina en una etapa temprana, existe un numero de dificultades practicas en la realizacién de un método de
adquisicion y procesamiento de los datos relevantes. Tales dificultades practicas incluyen hallar los mejores
indicadores de fallos y ensefar a interpretar los resultados correctamente. Una corriente en circulacién puede
medirse en muchas localizaciones diferentes de la maquina y la disposicién de la medicion es dificil debido a que
puede ser necesario integrar los sensores de corriente en los arrollamientos de la maquina. Por lo tanto, este
método es mas apropiado para motores y generadores de alta potencia, donde existe espacio suficiente para
localizar los sensores de corriente dentro de la maquina. Ademas, se requieren conocimientos especiales para
interpretar correctamente los resultados de la medicién con el fin de poder detectar realmente una condicién de fallo.
Permanece un deseo de mejorar los métodos de deteccién de fallos existentes para detectar mas fiablemente
diferentes tipos de fallos.

Sumario de la invencién
Un objeto de la presente invencion es proporcionar un método mejorado para detectar fallos en maquinas eléctricas.
Este objeto se consigue por el método de acuerdo con la reivindicacion 1 anexa.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencién, se proporciona un método para identificar una condicién de fallo
en una maquina eléctrica, en la que al menos un estator o un rotor tienen derivaciones de bobinados paralelas. El
método comprende las etapas de: realizar una primera medicién para obtener un primer conjunto de valores de la
corriente en circulacion entre dos bobinados, cada uno de cuyos bobinados comprende una sola bobina; aplicar un
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andlisis de frecuencia sobre el primer conjunto de valores de la corriente en circulacion para obtener al menos un
componente de frecuencia; y determinar, sobre la base de al menos un componente de frecuencia, una condicion de
fallo de la maquina eléctrica.

Midiendo una corriente en circulaciéon entre dos derivaciones de bobinados paralelas que comprenden una bobina
individual, se pueden obtener indicadores robustos de condiciones de fallos en la maquina. Puesto que los
indicadores de fallos estan contenidos en el espectro de frecuencia de la corriente en circulacion, es necesario un
andlisis de la frecuencia para permitir la determinacioén de la condicion de fallo.

De acuerdo con una realizacion de la invencién, la condicién de fallo es una de las siguientes: excentricidad
dinamica, excentricidad estatica, cortocircuito entre espiras en el rotor, cortocircuito entre espiras en el estator. Las
condiciones de fallo dadas son las mas comunes en maquinas eléctricas y que tiene la mayor importancia practica,
aunque se puede reconocer por los expertos en el estado de la técnica que el método se puede utilizar para
diagnosticar otros fallos tanto en la maquina eléctrica como también en la carga asociada. En la practica, una
maquina eléctrica puede sufrir una combinacion de las condiciones de fallo dadas.

De acuerdo con una realizacién de la invencion, el método comprende la etapa de: determinar, sobre la base de que
el al menos un componente de la frecuencia tiene un valor de (2k + 1) fs + f;, donde k = (0,1,2,3,...), fs = frecuencia de
suministro f, = frecuencia de rotaciéon de la maquina eléctrica, que la maquina sufre de excentricidad dinamica. Se ha
encontrado que las frecuencias dadas son un indicador fuerte de excentricidad dinamica.

De acuerdo con una realizacién de la invencion, el método comprende la etapa de: determinar, sobre la base de que
el al menos un componente de la frecuencia tiene un valor de kfs, donde k = (0,1,2,3,...) y fs = frecuencia de
suministro, que la maquina sufre de excentricidad estatica. Se ha encontrado que las frecuencias dadas son un
indicador fuerte de excentricidad estatica.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, el método comprende la etapa de: determinar, sobre la base de que
el al menos un componente de la frecuencia tiene un valor de kf;, donde k = (0,1,2,3,...) y f; = frecuencia de rotacién
de la maquina eléctrica, que la maquina sufre de cortocircuito entre espiras en el rotor. Se ha encontrado que las
frecuencias dadas son un indicador fuerte de cortocircuito entre espiras en el rotor.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, el método comprende la etapa de: determinar, sobre la base de que
el al menos un componente de la frecuencia tiene un valor de (2k + 1), fs donde k = (0,1,2,3,...) y fs = frecuencia de
rotacion, que la maquina sufre de cortocircuito entre espiras en el estator. Se ha encontrado que las frecuencias
dadas son un indicador fuerte de cortocircuito entre espiras en el estator.

De acuerdo con una realizacién de la invencién, la maquina eléctrica es un motor o generador eléctrico sincrono. El
presente método es particularmente efectivo para indicar condiciones de fallo en maquinas eléctricas sincronas.

De acuerdo con una realizaciéon de la invencion, la primera medicion se realiza con dos sensores de corriente para
obtener sefales de corriente de derivacién desde las dos derivaciones de bobinados paralelas, y el primer conjunto
de calores de la corriente en circulacién se deduce a partir de las sefiales de la corriente de la derivacion utilizando
un amplificador operativo o utilizando una resta numérica después de que las sefales de la corriente de derivacién
han sido convertidas en un dominio digital. Una disposicion de medicion después de esta provision se puede
implementar relativamente facil incluso cuando las dos derivaciones de bobinados estan distanciadas entre si.

De acuerdo con una realizaciéon de la invencion, la primera medicion se realiza con un sensor de corriente
diferencial. Se espera que los resultados de la medicién sean mas exactos cuando se utiliza un sensor de corriente
diferencial.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, la primera medicion se realiza entre dos bobinados opuestos en la
direccion circunferencial del estator. Por esta medicién se obtiene una indicacion de fallo todavia mas fuerte.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, el método comprende la etapa de realizar una segunda medicion
que corresponde a la primera medicién, siendo las dos derivaciones de bobinados paralelas en la segunda medicién
diferentes de los de la primera medicién. Esta medicion hace posible hallar la posicién de fallo con respecto al
estator.
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De acuerdo con una realizacion de la invencion, las dos derivaciones de bobinados paralelas en la segunda
medicién estan en una fase eléctrica diferente que en la primera medicién. Esta medicién hace posible hallar la
posicion de fallo con respecto al estator de una manera mejorada.

De acuerdo con una realizaciéon de la invencién, el método comprende la etapa de realizar una medicién que
corresponde a la primera medicién para bobinados en cada fase eléctrica de la maquina eléctrica. Esta medicién
hace posible hallar la posicion de fallo con respecto al estator de una manera mejorada.

De acuerdo con una realizacién de la invencion, la condicion de fallo de la maquina se determina sobre la base de
mas de un componente de frecuencia. Por esta medicion se consigue una mayor certeza en la indicacién de una
condicion de fallo.

De acuerdo con una realizacion de la invencién, el método comprende la etapa de comparar una amplitud de la
corriente en circulacién en el componente de frecuencia con un valor umbral predeterminado. Implementando un
valor umbral para una amplitud de corriente en circulacién, se pueden distinguir condiciones de fallo de asimetrias
normales de la maquina.

De acuerdo con una forma de realizacion de la invencién, el método comprende la etapa de comparar una amplitud
relativa de la corriente en circulacion con un componente de frecuencia con un valor umbral predeterminado, en
donde la amplitud relativa se determina por un algoritmo que comprende una raiz media cuadratica de la corriente
de circulacion con el componente de frecuencia, por un algoritmo que comprende un factor

Afrecuenciaﬁrelativaﬁfallo

20log OOODOODOOO,
Aprincipal

o por un algoritmo

n RMS('C) AfrecuenciaﬁrelativaﬁfalIo,i
(0000 -20og OOODOOOOO, ),
|régimen Aprincipal

en el que RMS(l) es la raiz media cuadratica de la corriente en circulacién con el componente de frecuencia, lregimen
es la corriente de régimen de la maquina, Asrecuencia_relativa_fallo,j €S Una amplitud de la corriente en circulacion en el i
componente de frecuencia, n es el nimero de componentes de frecuencia y Aprincipa €S una amplitud de una
corriente principal a la frecuencia de suministro. Por medio de esta medida, se pueden distinguir todavia mejor
condiciones de fallo de asimetrias normales de la maquina.

De acuerdo con una realizacion de la invencién, la primera medicién se realiza durante una operacion transitoria de
la maquina eléctrica. Algunos componentes de frecuencia relacionados con la condicién de fallo son prominentes
especialmente durante una operacion transitoria de la maquina eléctrica. El analisis de los mismos contribuye a una
indicacion de fallo todavia mas fuerte.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion se explicara con mas detalle con referencia a los dibujos que se acompanan, donde

La figura 1 muestra una instalacion de medicion de acuerdo con una realizacion de la invencion.

La figura 2 muestra una instalacion de medicion de acuerdo con una realizacion de la invencion.

La figura 3 muestra una tabla de consulta para indicacién de fallo para el caso de un motor sincrono, y

La figura 4 muestra un diagrama de flujo que ilustra las etapas principales del método de acuerdo con la invencion.

Descripcidn de realizaciones preferidas
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Con referencia a la figura 1, un arrollamiento de estator 10 de una maquina de tres fases y de cuatro polos
comprende cuatro bobinas 20 para cada fase eléctrica I, Il, Ill. Las bobinas 20 estan conectadas en paralelo en una
disposicién de arrollamiento que comprende seis derivaciones de bobinados 30, 40, 50, 60, 70, 80, donde la primera,
segunda, tercera y cuarta derivaciones de bobinados 30, 40, 50, 60 comprenden una bobina individual 20, y la quinta
y sexta derivaciones de bobinados 70, 80 comprenden dos bobinas 20 cada una de ellas. En la practica, una bobina
20 puede constar de una pluralidad de secciones de bobinas conectadas en serie, es decir, en el contexto de la
presente invencion una pluralidad de secciones de bobinas conectadas en serie es equivalente a una bobina
individual 20. Cuando la maquina esta en funcionamiento, corrientes eléctricas fluyen a través de las derivaciones de
bobinados 30, ... 80 de acuerdo con las caracteristicas y condiciones operativas de la maquina. Puesto que las
derivaciones de bobinados 30, 40, 50, 60 que comprenden una bobina individual 20 estan conectadas en paralelo en
cada fase eléctrica I, Il, lll y puesto que una maquina ideal es simétrica en estructura, en teoria las corrientes en
todas las derivaciones de bobinados correspondientes 30, 40, 50, 60 son idénticas. Lo mismo se aplica a las
derivaciones de bobinados 70, 80 correspondientes que comprenden dos bobinas 20 cada una de ellas. Sin
embargo, una maquina real tiene siempre alguna asimetria que provoca que difieran los flujos magnéticos en las
diferentes bobinas 20 y en las fuerzas electromotrices (EMF) resultantes que resisten las corrientes. Como
consecuencia, las corrientes inducidas en las diferentes bobinas 20 también difieren y ocurren corrientes en
circulacion 85 entre las derivaciones de bobinados 30,... 80 conectadas en paralelo.

Como se ha indicado anteriormente, una pequefa asimetria es normal para cada maquina eléctrica. Sin embargo,
en una maquina defectuosa las asimetrias se incrementan junto con la gravedad de la condicion de fallo. Por lo
tanto, es practico observar asimetrias para identificar condiciones defectuosas en maquinas eléctricas. Puesto que
las corrientes en circulacién 85 son idealmente ero cuando no existen fallos en la maquina, son inherentemente bien
adecuadas para identificar simetrias y las condiciones de fallo correspondientes. En el ejemplo de la figura 1, se
mide una corriente en circulacion 85 entre una primera y una segunda derivacion de bobinados 30, 40 en una
primera fase eléctrica |. La primera y la segunda derivaciones de bobinados 30, 40 comprenden una bobina
individual 20, en contraste con la quinta y sexta derivaciones de bobinados 70, 80, que comprenden dos bobinas 20,
como se ha explicado anteriormente. Alternativamente, en el ejemplo de la figura 1, la corriente en circulacion 85
puede medirse entre la primera y la tercera derivaciones de bobinados 30, 50 o entre cualquier otra combinacion de
dos derivaciones de bobinados 30, 40, 50, 60 que comprenden una bobina individual 20 dentro de la misma fase
eléctrica I, 11, Ill. Es preferible medir la corriente en circulacién 85 entre dos derivaciones de bobinados 30, 40, 50, 60
que comprende so6lo una bobina individual 20 cada una de ellas. La corriente en circulacién 85 entre tales
derivaciones de bobinados 30, 40, 50, 60 da una mejor indicacion de una condicion de fallo que la corriente en
circulacion 85 entre derivaciones de bobinados 70, 80 que comprenden mas de una bobina 20, incluso si la medicién
es mas dificil de realizar en la practica.

En la figura 1 se muestran dos disposiciones posibles de medicién. La primera disposicion comprende un primero y
un segundo sensor de la corriente derivada 90, 100 dispuestos para medir las corrientes absolutas en las
derivaciones de bobinados 30, 40 respectivas. La segunda disposicion comprende un sensor diferencial 110
dispuesto para medir la corriente diferencial entre las dos derivaciones de bobinados 30, 40 respectivas. En el caso
de la primera disposicion, los valores de la corriente en circulacién tienen que ser deducidos de las dos mediciones.
Esto se puede realizar restando las sefiales de salida del primero y del segundo sensores de corriente derivada
90,.100 eléctricamente, por ejemplo por medio de un amplificador operativo, o numéricamente después de que las
sefales han sido convertidas en un dominio digital. El requerimiento de deducir los valores de la corriente en
circulacion a partir de dos mediciones puede verse como un inconveniente, y otro inconveniente de la primera
disposicion es que los valores absolutos de la corriente medidos pueden ser muy altos con relacion a los valores de
la corriente en circulacion de interés. Por lo tanto, es mas probable que la primera disposicién sufre de ruido que la
segunda. El sensor diferencial 110 de la segunda disposicion comprende un bucle de sensor trenzado que rodea las
dos derivaciones de bobinados 30, 40 en direcciones opuestas, de tal manera que la corriente inducida en el bucle
de sensor trenzado corresponde directamente a la corriente en circulacion 85. Un inconveniente de la segunda
disposicion es que en la practica puede ser dificil disponer la medicion diferencial entre dos derivaciones de
bobinados 30,... 80 distantes dentro de una maquina eléctrica.

Con referencia a las figuras 2a y 2b, las bobinas 20 para la primera fase eléctrica | en una maquina de seis polos se
distribuyen simétricamente alrededor de una circunferencia de un estator 120. La maquina puede tener tres 6 mas
fases eléctricas I, Il Ill, pero para los fines de la medicion de las corrientes en circulacién 85 es suficiente considerar
s6lo una fase eléctrica |, I, Ill cada vez. En la primera fase eléctrica, existen séptima, octava, novena, décima,
undécima y duodécima derivaciones de bobinados 130, 140, 150, 160, 170, 180 que comprenden una bobina
individual 20 cada una de ellas. Ademas, existen décimo tercera, décimo cuarta y décimo quinta derivaciones de
arrollamiento 190, 200, 210 que comprenden dos bobinas 20 cada una de ellas. De acuerdo con la descripcién
anterior. La corriente en circulaciébn 85 deberia medirse entre cualquier combinacién de dos derivaciones de
bobinados 130, 140, 150, 160, 170, 180 seleccionadas de entre las seis derivaciones de bobinados 130,... 180 que
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comprenden una bobina individua 20 cada una de ellas, es decir, la séptima a la undécima derivaciones de bobinas.
Sin embargo, la medicién de la corriente en circulacion 85 entre dos derivaciones de bobinados opuestas 130,... 180
en la direccion circunferencial del estator 120, tal como la séptima y la octava derivaciones de bobinados 130, 140
en la realizacion de la figura 2b, da como resultado una indicacion todavia mas fuerte de una condicién de fallo.

Si se miden corrientes en circulacién 85 entre dos derivaciones de bobinados paralelas 30, 40, 50, 60, 130, 140,
150, 160, 170, 180 respectivas al menos en dos localizaciones diferentes de la maquina, es posible encontrar la
posicion de fallo con respecto al estator 120. Esto se puede realizar extrayendo la informacién espacial
representando una corriente en circulacion 85 contra otra, o aplicando otra técnica que permita extraer la
informacién espacial, por ejemplo un analisis de la frecuencia espacial. Esto es Util, por ejemplo, para detectar la
direccion de una excentricidad estatica. Las diferentes mediciones se realizan con preferencia al menos en dos
fases eléctricas |, Il, Ill, tal como en todas las fases eléctricas |, Il, Ill de la maquina.

A partir de la medicion de corrientes de ramificaciones individuales, se puede extraer los valores de la corriente en
circulacion de acuerdo con la ecuacion

(11-12),

c =000

donde I es la corriente en circulacién, |1 es una primera corriente de derivacion y l> es una segunda corriente de
derivacion. Un sensor diferencial 110 da directamente el valor de (li-lz), mientras que cuando se utilizan dos
sensores separados de la corriente de derivacién 90, 100, esta deduccién debe realizarse por separado.

La medicion da como resultado finalmente un conjunto de valores de la corriente en circulacion. Es necesario
procesar estos valores de tal manera que se puede extraer informacién de diagnostico relevante. El contenido de la
frecuencia de una corriente en circulacion 85 se puede evaluar para identificar condiciones de fallo. Por lo tanto, se
aplica un analisis de la frecuencia a los resultados de la medicién después de transformar los resultados en dominio
de frecuencia por medio de, por ejemplo, la Transformada Rapida de Fourier (FFT). Cualquier otro método
matematico o no-matematico que permita la observacién de los resultados de la medicion en un dominio de
frecuencia puede utilizarse, con tal de que filtre las frecuencias no interesantes. La medicion se puede realizar
durante una condicion de estado estable o durante una operacién transitoria (inicio o final) de la maquina eléctrica.
En el contexto de la presente invencidn, cualquier técnica de andlisis que requiera el uso de informacion de
frecuencia, tal como la transformada de Hilbert o descomposicién de ondas pequefas, se considera como un
andlisis de frecuencia 250.

A partir del analisis de la frecuencia de la corriente en circulacion estan disponibles un nimero de componentes de
frecuencia. Las amplitudes de estos componentes de frecuencia se comparan con valores de referencia conocidos
por ser caracteristicos de ciertas condiciones de fallos. Los valores de referencia se pueden obtener a partir de
simulacion de ordenador donde se inducen diferentes condiciones de fallo en un modelo de simulacién que
corresponden a la maquina eléctrica de interés. Los valores de referencia se pueden obtener también a partir de
mediciones en la maquina real donde se induce de manera intencionada una cierta condicion de fallo o se conoce de
otra manera. Los valores de referencia se pueden recoger en una tabla que lista todos los valores de referencia
conocidos y condiciones de fallos asociadas con ellos.

Con referencia a la figura 3, una tabla de consulta para indicacién de fallo puede comprender columnas que
corresponden a diferentes condiciones de fallo y filas que corresponden a ciertas frecuencias de referencia. La
frecuencia o frecuencias asociadas con una cierta condicion de fallo se marcan en la tabla de consulta teniendo en
cuenta un ‘redominio de la amplitud. Por ejemplo, una existencia de un componente de la frecuencia con un valor kf;,
donde k = 1, 2, 3,...) y f, = frecuencia de rotacién de la de la maquina eléctrica, indica que la maquina sufre de
cortocircuito entre-espiras en el rotor 220. Aunque en una maquina intacta las amplitudes de la corriente en
circulacion a las frecuencias dadas estan proximas a cero, una existencia de un cierto componente de frecuencia
como tal no significa necesariamente que exista una condicion de fallo. La aparicion de un componente de
frecuencia se reconoce como una indicacién de una condicién de fallo sélo si la amplitud de la corriente en
circulacion en esa frecuencia excede un cierto valor umbral. Un componente de frecuencia con una amplitud
pequefia puede ocurrir con asimetrias normales de la maquina, o puede ser una indicacion de una aproximacion a
un defecto que no ha evolucionado todavia en una condicién de fallo tan grave que deban tomarse medidas
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correctoras. Los indicadores de fallos se pueden normalizar, ademds, en consideracion de diferentes maquinas
eléctricas, independientemente de su tamario y/o disefio.

Cuando se determina un valor umbral para una amplitud de la corriente en circulacion en un componente de
frecuencia, por encima del cual la oscilacién seria reconocida como una indicacién de una condicion de fallo, las
diferencias entre las amplitudes de la corriente en circulacion causadas por cambios en condiciones operativas
significa que no es necesariamente factible determinar un valor umbral en términos de un valor de la amplitud
absoluta. En su lugar, se ha encontrado que es mas factible determinar una amplitud relativa de la corriente en
circulacion de acuerdo con un algoritmo.

_ . RMS(l¢) Afrecuencia_relativa_fallo,i
Indicador_fallo=%" (OO0O0O -| 20log OO OOOOOO,]),
I=1 |régimen principal

donde indicador_fallo es la amplitud relativa que debe compararse con el valor umbral, RMS (l;) es la raiz media
cuadratica de la corriente en circulacion con un componente de frecuencia dado, lsgimen €S la corriente de régimen de
la maquina, es decir, la corriente a plena carga de la maquina, Asecuencia_relativa_fallo, €S Una amplitud de la corriente en
circulacion en el i componente de frecuencia, n es el numero de componentes de frecuencia y Aprincipa €S uUna
amplitud de la corriente principal a la frecuencia de suministro. La amplitud relativa que debe compararse con el
valor umbral es, por lo tanto, invariante a cambios en condiciones operativas y se puede comparar facilmente contra
un valor umbral escalar. El algoritmo puede comprender también un factor de normalizacion para tener en cuenta
diferentes maquinas independientemente de su tamario y/o disefio.

Las signaturas de la frecuencia de la figura 3 se aplican a un cierto motor sincrono, y los resultados se pueden
utilizar para detectar condiciones de fallos en maquinas sincronas del mismo tipo. No obstante, el presente método
no esta limitado a la diagnosis de ciertos tipos de maquinas eléctricas, y no esta especialmente limitada a diagnosis
de maquinas sincronas. Por el contrario, el presente método se puede aplicar a cualquier maquina eléctrica, tal
como un motor eléctrico o un generador eléctrico, en el que al menos el estator 120 o el rotor 220 tienen
derivaciones de bobinados paralelas 30,...60, 130, 180. Especialmente, el presente método se puede aplicar a
maquinas de induccién. El presente método se puede utilizar con valores de la corriente en circulacion obtenidos
desde el rotor 220, aunque en la practica es mas facil medir las corrientes en circulacién 85 desde el estator 120.

Con referencia a la figura 4, el presente método comprende tres etapas principales: una medicién 230 que resulta en
un conjunto de valores de la corriente en circulacién 240; un analisis de la frecuencia 250 que resulta en al menos un
componente de frecuencia 260; y una identificacion de una condicion de fallo 270 que resulta en una eventual
determinacion de una condicién de fallo 280.

La invencién no esta limitada a las realizaciones mostradas anteriormente, sino que un experto en la técnica puede
modificarlas en una pluralidad de maneras dentro del alcance de la invencién, como se define por las
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1.- Un método para identificar una condicién de fallo en una maquina eléctrica, en el que al menos un estator (120) o
un rotor (220) tiene bobinados (30, 40, 50, 60, 130, 140, 150, 160, 170, 180) eléctricamente paralelos,
comprendiendo el método las etapas de:

- realizar una primera medicion (230) para obtener un primer conjunto de valores de la corriente en
circulacion (240) entre dos bobinados (30, 40, 50, 60, 130, 140, 150, 160, 170, 180) eléctricamente
paralelos, cada uno de cuyos bobinados (30, 40, 50, 60, 130, 140, 150, 160, 170, 180) comprende una
bobina (20) individual;

- aplicar un analisis de frecuencia (250) en el primer conjunto de valores de corriente en circulacion (240)
para obtener al menos un componente de frecuencia (260); y

- determinar sobre la base del al menos un componente de frecuencia (260), una condicion de fallo (280) de
la maquina eléctrica;

estando caracterizado el método por que comprende al menos una de las siguientes etapas:

- determinar sobre la base de que el al menos un componente de la frecuencia tiene un valor de (2k + 1) fs +
f, donde k = (2,3,...), fs = frecuencia de suministro y f; = frecuencia de rotacién de la maquina eléctrica, que
la maquina sufre de excentricidad dindmica;

- determinar, sobre la base de que el al menos un componente de la frecuencia tiene un valor de kfs, donde k
= (2,3,...) y fs = frecuencia de suministro, que la maquina sufre de excentricidad estética; y

- determinar, sobre la base de que el al menos un componente de la frecuencia tiene un valor de (2k+1) fs,
donde k = (1,2,3,...) y fs= frecuencia de suministro, que la maquina sufre de cortocircuito entre-espiras en el
estator (120).

2.- Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la maquina eléctrica es un motor o generador eléctrico
sincrono.

3.- Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la primera medicién (230)
se realiza con dos sensores de corriente para obtener sefiales de corriente de derivacién desde las dos derivaciones
de bobinados (30, 40, 50, 60, 130, 140, 150, 160, 170, 180) eléctricamente paralelas, y en el que el primer conjunto
de valores de la corriente (240) se deduce a partir de las sefiales de la corriente de derivacion utilizando un
amplificador operativo o utilizando una resta numérica después de que las sefales de la corriente de derivacion han
sido convertidas en un dominio digital.

4.- Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en el que la primera medicion (230) se
realiza con un sensor de corriente diferencial (110).

5.- Un método de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que la primera medicién (230) se realiza entre dos bobinados
(30, 40, 50, 60, 130, 140, 150, 160, 170, 180) opuestos en la direccién circunferencial del estator (120).

6.- Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el método comprende la
etapa de:

- realizar una segunda medicion (230), que corresponde a la primera medicién (230), siendo las dos
derivaciones de bobinados (30, 40, 50, 60, 130, 140, 150, 160, 170, 180) eléctricamente paralelas en la
segunda medicion (230) diferentes de los de la primera medicién (230).

7.- Un método de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que las dos derivaciones de bobinados (30, 40, 50, 60, 130,
140, 150, 160, 170, 180) eléctricamente paralelas en la segunda medicién (230) estan en una fase eléctrica (1, Il, 1)
diferente que los de la primera medicion (230).

8.- Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el método comprende la
etapa de:

- realizar una medicion (230) que corresponde a la primera medicion (230) para bobinados en cada fase
eléctrica (1, Il, Ill) de la maquina eléctrica.

9.- Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se determina una
8
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condicion de fallo (280) de la maquina eléctrica sobre la base de mas de un componente de frecuencia (260).

10.- Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el método comprende la
etapa de:

- comparar una amplitud de la corriente en circulacion (85) en el componente de frecuencia (260) con un
valor umbral predeterminado.

11.- Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el método comprende la
etapa de:

- comparar una amplitud relativa de la corriente en circulacién (85) en el componente de frecuencia (260) con
un valor umbral predeterminado, en el que la amplitud relativa se determina por un algoritmo que
comprende una raiz media cuadratica de la corriente en circulacién (85) en el componente de frecuencia

12.- Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el método comprende:.
- comparar una amplitud relativa de la corriente en circulacién (85) en el componente de frecuencia (260) con

un valor umbral predeterminado, donde la amplitud relativa se determina por un algoritmo que comprende
un factor

Afrecuenciaﬁrelativaﬁfallo

20log ODOOOODOODOO,
Aprincipal

donde Asrecuencia_relativa_fallo €S Una amplitud de la corriente en circulacion (85) en el componente de frecuencia (260) y
Aprincipal €8 UNa amplitud de una corriente principal a la frecuencia de suministro.

13.- Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el método comprende:.

- comparar una amplitud relativa de la corriente en circulacién (85) en el componente de frecuencia (260) con
un valor umbral predeterminado, donde la amplitud relativa se determina por un algoritmo

n RMS(IC) AfrecuenciafrelativaﬁfalIo,i
(0000 - 20log DOODOOOOM,]),
|régimen Aprincipal

en el que RMS(l;) es la raiz media cuadratica de la corriente en circulacion (85) con el componente de frecuencia,
lregimen €S la corriente de régimen de la maquina, Afrecuencia_relativa_falloj €S Una amplitud de la corriente en circulacién
(85) en el i componente de frecuencia (260), n es el nimero de componentes de frecuencia (260) y Aprincipal €S UNa
amplitud de una corriente principal a la frecuencia de suministro.

14.- Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la primera medicion (230) se
realiza durante una operacion transitoria de la maquina eléctrica.
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