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RESUMEN

Los mantenimientos como bien sabemos ofrecen una vida Gtil mas larga a una
maquina eléctrica, pero existen problemas para identificar las anomalias en los
generadores que si no se corrigen a tiempo ocurrira dafios, que puede costar elevadas
sumas de dinero debido a que no se conoce su comportamiento de manera continua. Lo
gue insta a desarrollar un plan de mantenimiento mas efectivo, capaz de predecir estas
fallas y detectarlas de manera automatica e inmediata llegando a crear un mantenimiento
predictivo.

Para poder desarrollar este mantenimiento predictivo nos basamos en un
algoritmo realizado con la carta de operacion de un generador y sus ecuaciones de
estabilidad de torque electromagnético, torque mecanico y velocidad. Todas estas
variables y sus componentes fueron analizadas con lineas de cédigo y diagramas l6gicos
de bloques con la herramienta de Simulink en Matlab.

Mediante estos analisis se tuvo como beneficios la anticipacion de fallas, como
detectar el desgaste de rodamientos debido a vibraciones producidas cuando existen
armonicos en la red, diciéendonos que debemos retirar tal anomalia o distorsion para
evitar los diferentes tipos de dafio que se pudieron predecir. Estos anticipos nos trajeron
como resultado un ahorro en repuestos, logrando ademas reduccion de tiempo y costo
en el mantenimiento correctivo sin necesidad de parar la maquina en periodos extensos
0 de emergencia no planificada.

Por ende, la propuesta ofrecida no solo permite predecir dafios en los
generadores, sino a largo plazo nos ahorrara dinero dirigido a la reparacién de dafos,
reinvirtiendo dicha cantidad en mejoras del sistema para brindar confiabilidad y calidad

al cliente.

Palabras Clave: Mantenimiento, Predecir, Algoritmo, Simulink, Generador
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ABSTRACT

Maintenance as we know, offers a longer lifespan to an electrical machine. However,
there are problems in identifying abnormalities in generators which if not corrected in time,
will cause a more severe damage costing large spend of money. This is mainly because
its behavior is continuously unknown, which implies developing a more effective
maintenance plan, capable of predicting these failures and detecting them automatically
and immediately, creating predictive maintenance.

In order to develop this predictive maintenance, we are based on an algorithm made with
the operation chart of a generator and its stability equations for electromagnetic torque,
mechanical torque and speed. All these variables and their components were analyzed
with lines of code and logical block diagrams with the Simulink tool in Matlab.

Through these analyzes, the anticipation of failures was taken into account, such as
detecting bearing wear due to vibrations produced when there are harmonics in the
network, telling us that we must remove such anomaly or distortion to avoid the different
types of damage that could be predicted. These advantages resulted in savings in spare
parts, also achieving a reduction in time and cost in corrective maintenance without the
need to stop the machine.

Therefore, the proposal offered not only allow us to predict damage to the generators, but
in the long term it will save us money directed from the reparation of damages, reinvesting

this money in system improvements to provide reliability and quality to the client.

Keywords: Maintenance, Predict, Algorithm, Simulink, Generator
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1.

1.1. Introduccién - Descripcién del problema

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Hoy en dia no se dispone de un método que relacione las fallas mas
recurrentes de los generadores y brinde un procedimiento para tratar las
mismas a partir de las mediciones comunes durante la operacion continua
del equipo. Poder aplicar un sistema 6ptimo de mantenimiento lograria un
gran impacto en la economia de la empresa puesto que disminuiria la
inversion resultante en planes de mantenimientos convencionales.
Desarrollar un plan de mantenimiento inteligente nos lleva no solo ahorrar
sino a disminuir tiempos fuera de linea y tiempos en hallar la mejor solucion
en la gestion del mantenimiento de la maquina. Para lograr esto, es
necesario recurrir a un sistema SCADA, ya que este sistema nos ayuda a
supervisar un proceso mediante una estacién central y una o varias
unidades remotas con las cuales se hace el respectivo control y la
adquisicion de datos en tiempo real [1]. Ademas, debido a que el proceso
a controlar se extiende en una amplia area geografica, en este caso son los
sistemas de energia, el sistema SCADA es el mas apropiado para que nos
ayude adquirir datos operativos de los generadores en la central eléctrica
para asi lograr un plan de mantenimiento inteligente. Lo que se busca con
este método es asegurar que la maquina se encuentre en Optimas
condiciones y disponible para el sistema en todo momento sin importar

condiciones externas del ambiente.

1.1 Descripcion del problema

Las pruebas constantes para identificar el estado de equipos y sus
componentes son costosas y muchas veces ineficientes, derivando a su
vez en gastos excesivos por su periodicidad o su inoportuna aplicacion,
razon por la cual es necesario conocer de manera continua el
comportamiento de generadores y asi proveer con un grafico de

evolucion en el envejecimiento de sus partes.
1



1.1. Introduccién - Descripcién del problema

Cuando se realiza un mantenimiento ya sea preventivo o
correctivo se necesita de un personal que se movilice hacia las maquinas
para revisar los tableros de control e inspeccionar los parametros o
variables criticas y descubrir el inconveniente que tiene la maquina y en
respuesta hacer cambio, arreglo o reemplazo las partes afectadas de la
maquina; ademas se necesita la movilizacion de equipos necesarios
para realizar las respectivas pruebas y analisis. Cabe recalcar que
generalmente no solo se revisa una maquina, ya que son varias las
existentes en una central eléctrica, y aunque generalmente estan todas
en la casa de maquinas, al ser de gran tamafio, existe la necesidad de
caminar varios tramos para realizar el chequeo completo de cada
maquina. Y si a todo esto le sumamos que los mantenimientos se deben
realizar periédicamente debido a la importancia de la maquina, nos

podemos dar cuenta del por qué todos estos planes son costosos [2].

Otro factor a considerar es el nivel de ruido en el cuarto de
maquinas, pues en un estudio realizado por Johan Carrillo sobre la
determinacién del nivel de ruido en el cuarto de maquinas de la central
termoeléctrica Guangopolo, en la cual hay trabajadores activos que
deben estar pendientes del funcionamiento de las maquinas y velar por
el mantenimiento de las mismas, pasando ocho horas laborares diarias,
se obtuvo como resultado que existian cuatro puestos de trabajo en el
cuarto de maquinas que presentaban un nivel de ruido que sobrepasa
los 85 dB (A), valor recomendado establecido en el Decreto Ejecutivo
2393 Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y

Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo [3].

Las necesidades actuales del sector de la energia requieren
soluciones que ofrezcan alternativas mas flexibles en el campo del
mantenimiento, evitando la pérdida de tiempo en reparaciones

importantes de dafios inesperados o tiempos de mantenimiento de



1.2. Introduccién - Justificacion del problema

equipos que pueden no ser necesarios, generando la necesidad de
implementar y mejorar tecnologias predictivas, que puede evitar la
intervenciéon de una maquina so6lo cuando se muestran signos de

desgaste o modificacion de sus caracteristicas mecéanicas.

Entonces surge muchas interrogantes del como detectar el
momento en que inicia una falla, o en el caso de no ser una anomalia,
cémo saber si es una asimetria que viene de fabrica. Por otro lado, no
sélo basta identificar, pues el gran problema es conocer las variables que
brindan mejores indicadores de falla; ademés de eso, es importante
implementar un método eficiente para medir esas variables. La uUnica
manera de saber lo anteriormente mencionado es conocer bien la
maquina para asi brindar a los operadores un mejor diagnoéstico de la

situacion sea en condiciones normales o fallas [4].

1.2 Justificacion del problema

Se sabe que el generador es la unidad fundamental e indispensable
en una central eléctrica, por cuanto es necesario prever las posibles
fallas, ya que estas traen consigo procedimientos costosos. Razon por
la cual, para garantizar su funcionamiento, las empresas invierten en
planes de mantenimiento preventivo y correctivo permanentes. Estar
pendiente de la maquina es de suma importancia, por ello se necesita
monitorear sus condiciones constantemente para asi reducir o en el
mejor de los casos eliminar las posibles condiciones anormales. Para
evitar que un generador falle o salga de linea es necesario identificar con
seguridad las variables que influyen de manera critica en el generador.
Ademas, no solo basta identificarlas, sino que se deben relacionarlas
para con esta informacion generar un procedimiento que resulte en la
mejora en el funcionamiento y evitar el desgaste en la vida util de la
maquina, corrigiendo estas fallas en el menor tiempo posible, resultando

asi en un mayor ahorro.
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Por lo tanto, considerando el personal y los equipos necesarios a
movilizar para realizar un chequeo completo de las maquinas, el
recorrido que hay que hacer para alcanzar a revisar todas las maquinas
(procedimiento que resta tiempo para brindar una solucion inmediata
ante la situacion de la maquina), y el adicional del nivel de ruido en el
cuarto de maquinas que debe tolerar el personal que vela por el
mantenimiento de los generadores, se da la necesidad de que se estas
maquinas se puedan monitorear y controlar desde un lugar que no
produzca dafios en la salud del personal y que esté equipado para
brindar andlisis, reportes y procedimientos a seguir ante incidencias de
la maquina en el menor tiempo posible, logrando asi un sistema moderno
gue brinde a los operadores y a la empresa la seguridad de que sus
maquinas estaran protegidas y asi logran aumentar la eficiencia de
produccion, minimizando los tiempos fuera de linea provocadas por

dafnos en las partes de la maquina o por falsas alarmas [5].

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Elaborar un sistema de monitoreo mediante algoritmos como
método estratégico para reducir costos y optimizar la funcionalidad de

los generadores.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar un Sistema SCADA para monitorear un generador
eléctrico.

e Determinar las variables que influyen de manera critica en las
distintas partes de un generador eléctrico y su operacion 6ptima
para limitar las afectaciones en los equipos por agentes
externos.

e Demostrar la influencia positiva que se obtendria al introducir un
sistema inteligente de mantenimiento de generadores en una

central térmica mejorando los beneficios econémicos.
4
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1.4 Marco teérico

1.4.1 Generacidon Eléctrica

Consiste en convertir o transformar un tipo de energia, sea

cinética, térmica, mecanica, edlica, entre otras, en energia eléctrica.

Para poder lograr esto acudimos a las denominadas centrales

eléctricas, las cuales toman el nombre dependiendo del lugar y la

energia que utilizan para transformar a eléctrica; por ejemplo, la

central térmica Trinitaria que es la que transforma energia térmica en

eléctrica. Para lograr esto, es primordial el uso del generador eléctrico

[6].

1.4.2 Generador Eléctrico

Como se sabe los generadores eléctricos constan basicamente

de dos partes principales: rotor y estator [7].

Estator (Inducido). — es un elemento no mévil encargado de
despachar la corriente eléctrica. Para generar dicha corriente
el estator se interrelaciona con el campo magnético que
produce el rotor. Consta de partes mecanicas como la coraza,
nacleo, terminales y el bobinado, y los devanados del estator
se pueden conectar de diferentes maneras, usando las
conexiones tipicas existente: conexion en estrella 0 conexion
en delta.

Rotor (Inductor). — es la parte movil de la maquina, la cual esta
montada sobre un eje que le permite girar libremente. Por lo
general contiene las bobinas del devanado de campo, el cual

inducira el voltaje en las bobinas de la armadura (estator).

Existen dos clases de rotores, llamados: rotor de polos

salientes, construidos por polos laminados; y rotor cilindrico,
5
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también denominado rotor liso o simplemente polos lisos, que
pueden operar corrientes de campo muy altas. El primero
utilizado en operacion a baja velocidad y el segundo al tratarse
de velocidades altas.

GENERADORDE POLOS GENERADORDE POLOS
LISOS (ROTOR CILINDRICO) SALIENTES

llustracion 1.1 Clases de rotores

No obstante, no son las Unicas partes del generador, también
estan las escobillas (pequefias piezas metéalica o de carbon) que son
las encargadas de exteriorizar la corriente generada. Esta corriente
invierte su sentido cada vez que el inducido da medio ciclo eléctrico;
en el momento que sucede esto, la intensidad de la corriente aumenta
desde cero hasta un maximo, para luego disminuir hasta llegar a cero

y repetir un nuevo ciclo.

En definitiva, la manera basica en que opera un generador de
corriente alterna consiste en un bobinado que se encuentra en la parte
movil (rotor) libre de girar en un campo magnético, este bobinado se
denomina devanado de campo. El rotor gira gracias a un elemento
denominado primo motor, que generalmente es una turbina accionada

por energia mecanica obtenida de otra fuente de energia.

Para generar el campo magnético que causara que se induzca

la electricidad en el devanado de armadura, lo podemos lograr por
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medio de un iman permanente, el cual puede formar parte del rotor o

del estator.

Adicionalmente, en lugar de usar un iman permanente es mas
efectivo utilizar un campo electromagnético producido por medio del
devanado de campo o también llamado el campo. Este devanado de
campo es un devanado inductor encargado de generar el campo
magnético principal de la maquina, el cual es alimentado con una
fuente de corriente continua y que se conecta a anillos rozantes, los

cuales mediante las escobillas llegan al estator [7].

Sistemas de Refrigeracion
Para generadores de gran capacidad los tipos de refrigeracion

mas usados son los siguientes tipos:

e Refrigeracion sumergida en aceite y por aire forzado (OA/FA).
— consiste en extraer el aire caliente mediante un ventilador,
también consta de un radiador el cual mantendra la
temperatura del aceite en el cual estd sumergido, este método
es mas empleado en lugares donde existe mucha suciedad de

tipo arenosa.

e Refrigeracion por agua (OW). — este tipo de enfriamiento es
uno de los méas usados en el mercado ya que este recorre el
agua por dentro del generador extrayendo el calor de los
bobinados llevandolo al radiador el cual es enfriado mediante
un ventilador muy parecido al sistema de los vehiculos. Esta
refrigeracion no se recomienda usarla en zonas con polvo o
partes donde los climas sean frios porque se congelara

llevandonos a usar refrigerantes mas resistentes.
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1.4.3 Centrales Eléctricas

Son instalaciones que transforman energia mecénica producida

de otras fuentes de energia, en energia eléctrica.

Dependiendo del tipo de energia primaria a transformar,
tenemos diferentes tipos de centrales. Para nuestro estudio nos
enfocaremos en Centrales Termoeléctricas las cuales son
instalaciones en las cuales la fuente que se necesita para la producir
energia mecanica que movera el rotor del generador se obtiene del
vapor generado en una caldera. El calor generado en la caldera se lo
puede obtener mediante la combustion del gas natural, carbon o fuel,
provocando que el vapor obtenido por el calentamiento del agua tenga
una gran presion que se conduce hacia la turbina, para que su
expansion logre mover los alabes que a su vez moveran el rotor del
generador, produciendo energia eléctrica en el estator [6]. Hay dos
tipos de centrales termoeléctricas:

e Ciclo convencional

e Ciclo combinado

1.4.4 Central Termoeléctrica Trinitaria

Es una central a vapor ubicada en el cuadrante suroeste de la
ciudad de Guayaquil, cooperativa Santiaguito Roldos, parroquia
Ximena, con capacidad nominal de 156,5 MVA perteneciente a
CELEC EP unidad de negocio Electroguayas, central que surgié de
un concurso de ofertas de compariias espafiolas debido a la gran
demanda energética en el pais que provocaba tomar medidas
emergentes para cubrir sectores importantes como lo es la ciudad de
Guayaquil. Financiada por el gobierno de Espafia con un monto de
21.359'702.632 sucres, la empresa contratista BABCOCK & WILCOX
ESPANOLA inicia la construccion de la central en octubre de 1994 y

entré en operacion en noviembre de 1997 [8].
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La central se encuentra conectada al Sistema Nacional
Interconectado (SNI) al cual actualemente contribuye con 133 MWh,
los mismo que son distribuidos para controlar la estabilidad y las

cargas en zonas de gran importancia para la ciudad de Guayaquil.

1.4.4.1 Datos técnicos principales del Generador de la central Trinitaria
A continuacion, se presentan los datos principales del
generador y la turbina [9].

Tabla 1.1 Datos Generales del Generador

DATOS GENERALES
Fabricante ABB-Asea Brown Boveri
Tipo WX18Z-090LL
Numero de Polos 2
Numero de Fases 3
Conexion del Devanado del Estator Estrella
Clase de aislamiento del Estator F
Clase de aislamiento del Rotor F
Norma de Fabricacion IEC
Aumento de la Temperatura segun la Clase | B

Tabla 1.2 Datos de disefio del Generador

DATOS DE DISENO
Potencia Nominal Aparente 156,5 MVA
Potencia Nominal Activa 133,025 MVA
Factor de Potencia Nominal 0,85
Voltaje Nominal (fase-fase) 13,8 KV
Rango de operacion de voltaje +5%
Corriente Nominal (por fase) 6.547 A
Frecuencia Nominal 60 Hz
Velocidad Nominal 3600 RPM
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Tabla 1.3 Datos de reactancias del Generador

REACTANCIAS
Reactancia sincronica eje-directo *Xa=212%
Reactancia transiente eje-directo **X'4=18,7%

Reactancia subtransiente eje-directo | **X"4=11,4%

Reactancia de secuencia negativa *X2=16,7%
Reactancia cero *Xo=7,0%
Relacion de cortocircuito **ko=0,51
Impedancia nominal (Un%Sn) Zn=1,22 Q

*Valores no saturados

**Valores saturados

Tabla 1.4 Constantes de tiempo del Generador
CONSTANTES DE TIEMPO

Constante de tiempo transiente de cortocircuito T4=0,78 s

Constante de tiempo subtransiente de cortocircuito | T’4=0,017 s

Constante de tiempo de circuito abierto T 90=7,7s

Tabla 1.5 Otros Datos Técnicos del Generador

DATOS TECNICOS

Carga balaceada:

Corriente de secuencia negativa continua maxima | 0,8 pu

permisible, iz

Regulacion de voltaje:

En 4/4 Carga y factor de potencia nominal 0,4 pu

Capacitancia:

De devanado del estator contra el nucleo del estator (por | 0,406 uF

fase)

Torques:

Momento de inercia 2.830 kgm?
Torque maximo de cortocircuito 4.729 KNm

10
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Tabla 1.6 Datos del Sistema de Excitaciéon
SISTEMA DE EXITACION

Datos de la Excitacion del Generador

Corriente de excitacion vacio (Ifo) 389 A.C.C.
Voltaje de excitacion en vacio 81V
Corriente de excitacion nominal (Ifn) 1.063 A.C.C.

Corriente de excitacion maxima permanente (Ifdd) | 1.073 A.C.C.

Tension de excitacion nominal (Ufn) 298 V.C.C.
Resistencia del Rotor a 20°C (Rf) 0,209 ohm

Datos del sistema de excitacion

Corriente de excitacion maxima permanente con | 1.170 A.C.C.
Temperatura Ambiente <40°C (Ifd)
Tension de techo Ufpl 804 V.C.C.

Tabla 1.7 Datos técnicos principales de la turbina

TURBINA
Fabricante ABB
Tipo DK2Y-186 / Tipo accion y reaccion.
Presion Ppal de vapor 140 kg/cm?
Potencia 133 MW
Velocidad 3600 RPM

1.4.5 Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)

La Supervisién, Control y Adquisicion de Datos no es una
tecnologia concreta sino un compendio de programas. Esto se refiere
a que cualquier aplicacién que pueda adquirir datos operativos sobre
un sistema a controlar y optimizar puede ser conceptualizado como
una aplicacion SCADA. En otras palabras, es un sistema que nos
ayuda a supervisar un proceso mediante una estaciéon central

(estacion maestra o unidad terminal maestra) y una o varias unidades
11
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remotas (RTU) con las cuales se hace el respectivo control y
adquisicion de datos en tiempo real [10]. Cabe recalcar que la
aplicacion o proceso a controlar debe extenderse en una amplia area
geogréfica, como por ejemplo los sistemas de energia.

Llevar a cabo un sistema SCADA implica dos actividades principales:

e Adquisicion de Datos (monitoreo), supervision y control de un
proceso.

e Automatizar el monitoreo en un cuarto para que asi el operador

pueda ver el proceso completo en una consola con la

informacion requerida y actualizada.

Master Station Computer System

]

Communication Channel

il L

Interface Devices Interface Devices
A/D Converter DA Comverter
&

I

Sensor/Transducer )
Relavs Controller/ Actuator

‘ L Controlling
Elements

Power System

S

Measuring
Elements

llustracién 1.2 Proceso de seguimiento y control. [1]

Esto lleva consigo realizar los siguientes pasos:
1. Recoleccién de datos del campo.
2. Convertir los datos para poder transmitirlos.
3. Agrupar los datos en paquetes.
4. Transmitir los paguetes de datos a través de medios de

comunicacion.

12
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Recibir los datos en la estacibn maestra.
Decodificar los datos.
Visualizar los datos.

El seguimiento de los pasos mencionados se los aprecia de

mejor manera en la llustracion 1.2 Proceso de seguimiento y control.

Ahora bien, no basta con s6lo ver la informacién del proceso,

se debe tener la oportunidad de operarlo; por lo que es necesario

automatizar el proceso de control en el cual debemos asegurar que el

comando emitido por el operador del sistema realice la accion

adecuada en los equipos de campo. Para lograr esto es necesario

realizar los siguientes pasos:

1.
2.
3.

El operador inicia el comando de control.

Agrupar el comando de control como un paquete de datos.
Transmitir el paguete de datos a través de los medios de
comunicacion.

El dispositivo de campo recibe y decodifica el comando de
control.

La accion de control se inicia en el campo utilizando la

actuacion apropiada del dispositivo.

1.4.5.1 Componentes de un sistema SCADA

Un sistema SCADA consta de cuatro componentes que son:

RTU: son los equipos ubicados en el campo que monitorean el
entorno, procesan y transmiten los datos relevantes a la
estacion maestra. Son los 0jos, oidos y manos de un sistema
SCADA.

Sistema de comunicacién: canales de comunicacién que
interconectan a los equipos de campo y la estacién maestra.
Su Unica limitante es la velocidad del ancho de banda del canal

por el que se transmiten los datos.

13
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Estacion Maestra: son un conjunto de equipos que permiten a
los operadores monitorear el proceso y controlarlo.

Human Machine Interface (HMI): es la interfaz requerida para
gue los operadores o usuarios SCADA interactien con la

estacion maestra.

1.4.5.2 Funciones béasicas de un sistema SCADA en un sistemade potencia

Las funciones son basicamente cinco:

Adquisicion de datos: se recolecta datos (analégicos, digitales
y de pulso) de todo tipo del sistema de energia mediante el uso
de sensores y otros equipos.

Control Remoto: es tener el control sobre todas las variables
del campo requeridas por el operador en la sala de control.
Interfaz hombre-maquina

Andlisis de datos histéricos: se realiza analisis posteriores al
evento utilizando datos disponibles después de que el evento
haya sucedido.

Redaccion de informes: es necesario generar varios informes
debido a los diferentes niveles de gestion y los diferentes

departamentos de la empresa.

Las funciones de un sistema SCADA en un sistema de energia

se la pueden aplicar en diferentes campos, tales como: generacion,

transmision y distribucién.

Para el interés de este documento s6lo mencionaremos las

funciones SCADA en generacion.

1.4.5.3 Funciones Avanzadas de un sistema SCADA para generacion

Ademéas de las funciones bésicas de un sistema SCADA

mencionas anteriormente, se incluyen las siguientes funciones en

generacion:

14
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e Control Automatico de generacion (AGC)

e Célculo de Despacho Econémico (EDC)

e Programacion de transacciones de intercambio (ITS)
e Evaluacion de transaccion (TE)

e Compromiso de la unidad (UC)

e Pronéstico de carga a corto plazo (STLF)

e Coordinacioén hidrotérmica

1.4.6 Dispositivo Electronico Inteligente (IED)

La definicion estandar para nombrar a un IED simplemente es
cualquier dispositivo incorporador con uno o0 mas procesadores cuya
capacidad sea de recibir y enviar informacion hacia una fuente

externa.

El diagrama de bloques tipico de un IED se muestra en la

llustracion 1.3.

Seltings
Intelligent Configuration
GPS Electronic Device [/O Programming
Disturbance
Analysis

Event record data
Control

Commissioning
test

Substation
Server

llustracién 1.3 Vista funcional de un IED moderno [1]

1.4.7 Tipos de Mantenimientos

Los mantenimientos mas comunes que se utilizan para

minimizar los costos de fallas en maquinas son los llamados

15
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mantenimiento correctivo y preventivo, pero estos no son siempre
suficientes, ya que al momento de evitar alguna mala operacion
necesitaremos el mayor apoyo y proteccién que podamos tener; en
este caso utilizaremos otro tipo de mantenimiento llamado predictivo
gue se generaliza por el monitoreo mecénico, es decir, requieren de
instrumentos a ser implementados, como sensores o medidores de
vibracién debido a que cada maquina tiene su vibracién y ruido propio
con lo cual podemos dar el diagnostico de si esta funcionando en

perfecto estado o con algun tipo de error.

1.4.7.1 Mantenimiento Correctivo
Es el mantenimiento que se le da a la maquina cuando ésta
sufre algun tipo de falla. Es uno de los mantenimientos generalmente
usados cuando no es de importancia el equipo a usar, normalmente

lo realizan personas particulares.

1.4.7.2 Mantenimiento Preventivo
Este mantenimiento recibe este nombre debido a que su
principal funcion es evadir o precaver las fallas de las maquinas para
aumentar su tiempo de vida, mejorando asi las pérdidas de dinero por
mantenimiento correctivo, ya que este consiste principalmente en
revisiones periddicas programadas segun el equipo que se esté
usando. Otra de las ventajas es que mejoramos la calidad y

confiabilidad a la utilidad a la cual se esta prestando servicio.

1.4.7.3 Mantenimiento Predictivo
Como ya lo hemos hablado este mantenimiento se centra en
analizar los estados mecanicos del equipo mediante vibracién o
parametros propios de la maquina en estado normal con la meta de
evitar estos problemas antes de que ocasione una anomalia en el

sistema minimizando significativamente los costos de reparacion.

16
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1.4.8 Introduccion a MATLAB/SIMULINK

1.4.8.1 MATLAB (MATrix LABoratory)

Es un software que nos permite resolver problemas cientificos
y de ingenieria, por ende, permitira un aprendizaje gracias al
procesamiento de sefiales e imagenes, disefio de control,
comunicaciones, entre otras opciones. Todo esto mediante un
lenguaje basado como su nombre lo indica, en matrices. Es un
software que nos permite crear funciones y programas propios en
codigo Matlab denominados M-archivos. Ademas, los programas
creados se los puede agrupar en Toolbox o librerias que son
colecciones especializadas de M-archivos [11].

1.4.8.2 SIMULINK
Es una Toolbox especial de Matlab que sirve para simular
sistemas dinamicos, un entorno de programacion visual, diferente y
de mas alto nivel que la programacion en M-archivos (extension .m).

SIMULINK genera archivos con extension de modelo (.mdl).

1.4.8.3 Implementacion de simulaciones en SIMULINK
SIMULINK al ser una toolbox de MATLAB, necesita primero
ejecutar Matlab para luego ser inicializado. Hay dos maneras de
inicializarlo: escribiendo en el Command Windows >>simulink o dando

clic en el icono & en la pestafia HOME de la barra de herramientas.

Para crear un modelo, se requiere de una memoria matematica
del sistema a simular, esta memoria es una descripcion de un conjunto
de ecuaciones diferenciales y algebraicas. Para esto hay identificar
correctamente cuales son las variables dependientes y cuales son
independientes en el sistema. Luego de esto procedemos a realizar la
programaciéon dinamica en la que SIMULINK nos da una variedad de
bloques de funciones y plantillas que se encuentran en diferentes

bloques de librerias. Para acceder a estos bloques, lo hacemos
17
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mediante el icono &&. Dejamos en el lector la tarea de investigar cada

blogue que requiera utilizar en la version mas reciente de SIMULINK.

Una vez implementado el modelo de un sistema, antes de
ejecutarlo, hay que elegir un método de integracion y establecer sus
condiciones de ejecucién. Para esto nos dirigimos a la pestafa
Simulation y elegimos la opcion Model Configuration Parameters o su
equivalente dar clic en el icono @ -. En este menu, seleccionando el
maédulo Solver en la opcién Solver selection, tenemos los diferentes
solucionadores de ODEs. Entre estos estan los siguientes:

e 0Ode45: método recomendado como el de primera prueba.

e 0Ode23: Puede ser mas eficiente que ode45 cuando las
tolerancias son amplias.

e 0Odell3. método multi paso recomendado cuando Ila
evaluacion de la funciébn toma demasiado tiempo y las

tolerancias son estrechas.

La tolerancia, es el rango de error permitido en cada medicion
realizada, la cual es utillizada por el método de integracion
seleccionado para asi controlar el nivel de error relativo en cada toma
de datos. Generalmente en las simulaciones el error de tolerancia esta
dado en un rango desde 1e~3® hasta 1e7°. Estos valores seran
agregados en el médulo Solver, en la opcidn Solver details en la barra

de Relative tolerance.
Finalmente se necesitara especificar el tiempo de inicio y de

parada de la simulacion. Esto se ingresara en el médulo Solver, en la

opcion Simulation time.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Analisis de los problemas recurrentes en los generadores eléctricos

Con la finalidad de carecer de errores y fallas para asi lograr que
los generadores eléctricos operen de forma continua para garantizar la
disponibilidad total del sistema en todo su rango de funcionamiento,
llegamos a la necesidad de conocer técnicas de medicion que permitan
no sélo detectar fallas, sino que eviten que la maquina salga de

operacion.

e Perturbaciones: son aquellos defectos externos a la maquina.

e Fallas: son los defectos internos a la maquina.

Los defectos externos son aquellos que ocurren fuera de la zona
de proteccion de la maquina, en su defecto los que ocurren dentro de la

zona de proteccion son internos.

De acuerdo con [12], las mudltiples fallas y perturbaciones,
destacan:
e Sobretensiones
e Subtensiones
e Sobrecargas
e Oscilaciones de potencia
e Cortocircuitos

e Fase abierta

Fallas comunes de una maquina eléctrica de acuerdo con [13] [14]
[15] son:
e Fallas en rodamientos

e Roturas en barras de rotor
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e Fallas en el cuerpo del rotor

e Desalineamiento de rotor

e Desalineamiento en rodamientos

e Pérdidas de lubricacién en rodamientos

e Desbalances mecanicos o térmicos de rotor

e Falla de circuito abierto

e Corto circuito entre espiras de la misma fase

e Corto circuito entre devanados de distintas fases

e Corto circuito entre una o mas fases y tierra.

Porcentaje de fallas

Otras
129 Rodamientos
)

‘40 %

Estator
38% Rotor
1 Occ

llustracion 2.1 Tipos de fallas de Maquinas Eléctricas

Circuito abierto

Cortocircuito entre espiras

Caortocircuito entre

fases

Cortecircuito a tierra

llustracion 2.2 Fallas asociadas al estator
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2.1.1 Vibraciones

Se sabe que existe tres fallas mecanicas que se presentaran en
los generadores eléctricos los cuales son de desequilibrio, rodamientos
y desalineacion. Esto se debe a que estas maquinas siempre estaran en
movimiento, por lo que se originaran fricciones que daran paso a las
vibraciones que producirdn anomalias en el equipo, por lo general son

las fallas mas comunes que se producen en una maquina eléctrica. [16]

Las fallas antes mencionadas producen deformaciones en el
entrehierro, dando lugar al fendbmeno conocido como excentricidad.
Tanto la excentricidad dinamica y estatica producen los mismos efectos
en el funcionamiento de las maquinas:

e Existencia de armonicos con frecuencias elevadas y bajas
localizadas en el espectro de las corrientes del estator.

e Existencia de fuerzas que se manifestaran como pulsaciones
eléctricas que ocasionan vibraciones.

e Vibracién elevada en la maquina.

2.1.2 Armonicos

Los arménicos causan vibracion en maquinas rotativas, por otra
parte, [17] menciona que existen armonicos de secuencia negativa que
se localizan en el rotor que inducen una fuerza magnetomotriz (fmm)
gue tienen una frecuencia diferente a la onda generada de la fmm por
la corriente nominal de carga. Cuando estas corrientes se relacionan
con el rotor producen torque con diferentes frecuencias generando

acciones pulsantes que dafian al tren de la turbina.

2.2 Métodos de diagnéstico de fallas de maquinas eléctricas

Son variados los indicadores de condiciones de fallas que nos

facilitan distinguir el estado actual de las maquinas eléctricas. Segun
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Seyed Mortazavizadeh [13] se puede se separar en cuatro grupos los
métodos de andlisis:

[ Electricas ] Mecanicas ][ Quimicas ][ Térmicas ]

Analisis de la
— corriente de — Vibraciones — Espectrometria —  Mediciones
estator
Modelacion
— Flujo — Ruido —  Infrarrojo —  (Elementos
finitos)
Modelacion
— Potencia — Torgue —  Ferrografia L (Parametros
concentrados)
| | Descarga | | Fluorescencia
parcial de rayos X
| | Voltaje | | Procesamiento

de imagenes

llustracion 2.3 Métodos de diagndstico de fallas. [13]

2.2.1 Maquina de Soporte Vectorial (SVM)

Support Vector Machines seguin Mauricio Valdés [18] es una
técnica de aprendizaje supervisado que a través de su sistema de
implementacion “uno contra el resto” clasifica el estado de la maquina en
4 distintas clases: “sano”, “falla clase 17, “fase clase 2” y “falla clase3”,
recibiendo como entrada los atributos de falla. Estos atributos se
obtienen tanto de un conjunto de distintas frecuencias de falla (obtenidas
de la transformada de Fourier de las sefiales de entrada) como de las
amplitudes de corrientes de campo y estator, y se caracterizan por
poseer la informacion suficiente para que la SVM pueda resolver el

problema de clasificacion planteado.
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2.2.2 Método Motor Current Signal Analysis (MCSA)

Es una técnica basada en el monitoreo de las corrientes de estado
de una maquina eléctrica. La maquina, actia como un transductor
bilateral, convirtiendo las vibraciones mecanicas en perturbaciones a las

sefales eléctricas.

Una particularidad de este método es que no es invasivo, por lo
gue puede usarse por si solo 0 en conjunto con otros métodos de

diagnéstico de fallas.

MCSA opera sobre el principio de que los circuitos de la maguina
sincronica pueden verse como un transductor. Asi, al usar un sensor de
corriente de efecto Halll en el circuito primario o en el secundario,

pueden ser observadas fluctuaciones.

Investigaciones han demostrado que, al ocurrir una falla en el
rotor, se producen arménicas de flujo en el entre hierro. Estos flujos
crean componentes armonicas en las corrientes inducidas de los
devanados del estator. Luego, si se analizan las corrientes de estator
mediante técnicas avanzadas de analisis de sefales es posible extraer
informacion de estos armoénicos y relacionarlos con la presencia de una
falla. De esta forma es posible estimar si la maquina esta en condiciones

para seguir operando o no. [18]

2.2.3 Técnica de Espectros de Frecuencia de Bandas Laterales

Segun Flores y Aslain [16] esta técnica basicamente es un analisis
espectral de corriente de fase medida mediante la transformada rapida
de Fourier (FFT) contenida en equipos de medicién que poseen dicha

funcion.
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El problema con esta técnica es que realizada mayor énfasis en la
deteccion de fallas en los motores mas no en generadores. Pero debido
a que en funcionamiento son muy parecidos se la puede tomar en cuenta

para aplicarlo en generadores.

Para llevar a cabo esta metodologia se la realizé en laboratorio
mediante grupo “motor DC — generador sincrono de polos salientes”, con
el objetivo de tener mediciones; para lo cual se desalineo

intencionalmente el grupo motor-generador.

Como resultado se obtuvieron graficos de corriente vs frecuencia
en los que se comparo los resultados para diferentes porcentajes de su
carga nominal y sin carga cuando el grupo motor-generador estaba
desalineado. A partir de las comparaciones se observé que, al aumentar
la carga del motor, aumentan las magnitudes en dB de las frecuencias
de las frecuencias de las bandas laterales. Ademas del resultado en el
espectro de mayor frecuencia, se aprecia un incremento en las

frecuencias de los armonicos impares de la fundamental.

Como conclusion se obtuvo que el método de diagnadstico de fallas

no es destructivo y que puede ser realizado en operacion.

2.2.4 Vibracion en Maquinas Rotatorias

A través de los afios, se han empleado diferentes técnicas de
deteccion del estado de las maquinas. Las vibraciones han sido una de
las formas mas utilizadas como un indicador del estado técnico de las
maquinas en general, pudiéndose a través de la medicién de
vibraciones, detectar e identificar fallos ya desarrollados o en periodo de

desarrollo prematuro.

Para mencionar algunos de los causales de vibraciones en las

maquinas eléctricas, se puede precisar que por su disefio poseen
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pequefios entrehierros entre el rotor y el estator, que pueden significar
un 0.2 % del radio interno del estator. Segun unas mediciones realizadas
en generadores hidraulicos, muestran que todos ellos poseen algun tipo
de asimetria en el entrehierro, las cuales distorsionan la distribucion y la
densidad del flujo produciendo fuerzas de atraccion entre estator y el
rotor, conocido como empuje magnético desbalanceado o UMP, el cual
afecta la estabilidad de la maquina produciendo vibraciones que pueden
atentar contra la vida util de la misma, originando desgastes en sus

estructuras [4].

El estudio de las vibraciones en multiples aplicaciones ha ocupado
un lugar importante a nivel de investigacion cientifica. En el caso de las
vibraciones en las maquinas rotativas ha servido como referente o
indicador del comportamiento mecanico y eléctrico de ellas, para
establecer cuando se sobreviene algun tipo de falla o condicidon que

pueda poner en riesgo su integridad.

Dentro de los fendmenos que causan vibraciones en las maquinas
eléctricas se encuentra el Empuje Magnético Desbalanceado cuyas
siglas en ingles son UMP (Unbalanced Magnetic Pull), el cual se deriva
de las asimetrias de las partes moviles y estaticas de sus componentes,
produciendo un desplazamiento entre los ejes del estator y el rotor, que
en condiciones ideales deberian estar alineados. Esta caracteristica se

denomina excentricidad.

Es relevante, por tanto, conocer como las vibraciones son
inherentes a cualquier sistema mecanico, inclusive a las maquinas
rotativas. A su vez que a través de un patron de vibraciones puede
establecerse una firma distintiva que pueda servir como referente para
la deteccion de una falla, que con la ayuda de técnicas de identificacion
o de procesamiento de sefiales, podrian ser punto de partida para

anticiparse a la ocurrencia de un dafio en los equipos, y de esta forma
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tomar las medidas correctivas para evitar asumir los elevados costos de
un reemplazo parcial o total de las maquinas o las pérdidas econémicas

derivadas de la salida de operacion de las mismas.

2.2.5 Método Hibrido para identificar los estados de fallas en Maquinas
Rotativas

Segun Fredy Sanz [4], este método basicamente utiliza las
sefiales de vibracion para realizar un tipo de inferencia sobre el buen o
mal funcionamiento de la maquina. Lo que trata de hacer es mediante
varias herramientas de analisis se evidencie la diferencia entre sefales
de vibracion de una maquina que funciona en condiciones normales de
una maquina que presenta un tipo de falla. Se ayuda de dos
procedimientos, el primero es la descomposicion en wavelet con ANFIS
como herramienta de inferencia y el uso de redes neuronales para

detectar el estado de la maquina.

»In1 Quti 2 falla

Sefal de vibracién Estado de la Maquina

Sistema de inferencia

llustracion 2.4 Diagrama de método hibrido de identificacién de estados de falla

para las maquinas rotativas

2.3 Desarrollo Metodoldgico
2.3.1 Monitoreo de Condicion

Este caso estudia, analiza y relaciona los diferentes parametros
de la maquina como por ejemplo vibracion, temperatura, corriente y
voltaje eléctrico, etc. Con estos datos podemos determinar los

estados de los equipos si su funcionamiento es normal o bajo, con
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este monitoreo se puede identificar las causas que originan los

problemas a futuro y realizar la maniobra necesaria para evitarlos.

Este tipo de mantenimiento es comunmente utilizado con el
mantenimiento predictivo, es decir logran anticipar el problema que
podria ocurrir. Existe caracteristicas que resaltan en este
mantenimiento como son:

e Evade fallas considerables que dafiarian la maquina que conlleva
costos muy elevados.

e Minimiza el costo de mantenimientos ya que se reducen las
correcciones en los equipos.

e Minimiza las reparaciones de los equipos, minimizando los

tiempos de mantenimiento incrementando la produccion.

Para un mejor monitoreo, este método se lo combinara con la
carta de operacion de la maquina sincrona, ya que la carta de
operacion nos indicara la zona donde la maquina operara de manera
confiable y segura, pero a la vez nos podra indicar una operacion
anormal si las variables se encuentran fuera de sus limites, estas
limitantes son de temperatura y estabilidad. Por ende, se necesitara

de mas relaciones para un mejor monitoreo y predicciones confiables.

2.3.2 Carta de Operacion de la maguina sincrona

Es una gréafica que muestra las condiciones de operacion del
generador sincrono dentro de limites de seguridad para un
funcionamiento eficiente. Estas condiciones son analizadas cuando la
maquina se encuentra en régimen permanente, no esté en zona de
saturacién y ademas despreciando la resistencia de armadura [19].
Esta curva es limitada principalmente por el calentamiento de los

devanados tanto del estator como del rotor [20].
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POTENCIA ACTIVA - P

Limite m aximo de la turbina
-\ / Medida en bormes del generador

| Punto de factor de potencia nominal

Limite m dxima de corriznte del estator

Limite tedrico
de estabilidad

\ REGION
I:jim itetggé_lt.:;iuﬂo II.'II OPTI)I_A DE
OPERACION

Circulo de reaccion
l,."fc.nrrerlle de excitagiin cera

POTEMNCIA REACTIVA-Q

llustracién 2.5 Carta de Operacion del generador sincrono

2.3.2.1 Fronteras de laregién de operacion
Zona de Sobreexcitacion
a) Limite de corriente en el devanado de armadura
Este limite corresponde al limite de calentamiento del
estator el cual considera que, si nos excedemos de la corriente
maxima de disefio en condiciones normales de operacion,
podemos dafiar permanentemente los devanados del estator, o
en su defecto envejecimiento prematuro y posibles fallas por el
deterioro del aislamiento de los devanados. Lo que se sugiere es

gue la corriente maxima de armadura sea la corriente nominal.
Si observamos la llustracion 2.5, este limite se toma en

cuenta sobre todo en la seccidén desde la interseccidon entre el

punto a factor de potencia nominal y el limite maximo de corriente
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de excitacion hasta el punto de interseccion entre la potencia

méxima activa de la turbina y la potencia nominal aparente.

Los siguientes datos son tomados de la Tabla 2 y 3.

Interseccién entre P,ix Y Snom

En el plano P-Q, la interseccion se daré en:

P? + Q% = §2 (2.1)

Q =+/5% 4+ p2 (2.2)

S=Spom=1 (2.3)

P=P . = 133M = 0,8498 2.4

T imix T g5 M T (24)

=1 ( 135M )2 =0,5270 (2.5)
Q= 156,5 M)

El punto la interseccion es (0,5270; 0,8498).

Interseccion entre E ix Y FPnom

Debido a que conocemos el factor de potencia y sabiendo
gue en este punto se esta entregando la potencia aparente
nominal, por ende, se esta entregando corriente nhominal en los
bornes de generacion, entonces podemos determinar el voltaje

maximo de excitacién inducido mediante la ecuacion (2.6:

Eméx = thom + X5 * Ianom (2.6)
Epmsx = 140° 42,12 * 14 —cos~1(0,85) (2.7)
E,sx = 2,78440,40° (2.8)
Vi * E 4
= L M gin(s) (2.9)
Xs
1%278
P = — - —sin(40,40°) = 0,8498 (2.10)
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Q =+1-0,84982 =0,5271 (2.11)

El punto la interseccion es (0,5270; 0,8498). Entonces
como podemos notar, este punto de interseccién nos quedé igual
gue el anterior, debido a la potencia activa maxima que puede

entregar la turbina.

Limite de corriente en el devanado de excitacion

Este limite corresponde al limite de calentamiento del rotor
el cual considera que, si nos excedemos de la corriente maxima
de excitacion de disefio de la maquina en condiciones normales
de operacion, podemos dafiar permanentemente los devanados
del rotor, 0 en su defecto envejecimiento prematuro. La cual hay
gue tener muy en cuenta cuando a la maquina se la hace operar
como generador de reactivos, pues en esta condicion es llevada
hasta las fronteras térmicas, por tanto, lo que se recomienda es

hacer que la corriente maxima de excitacion debe ser la nominal.

Observando la llustracion 2.5, notamos que este limite se
toma en cuenta principalmente en la seccion entre § = 0° hasta el
punto de interseccion entre E,s, Y Fpnom, €l cual determinamos
gue se ubica en § = 40,4°, ya que esta zona es donde se entrega
mayor cantidad de reactivos, la maquina es llevada hasta su
maxima corriente de excitacion (frontera térmica) la cual

determinamos que es E,,;, = 2,78 pu.

Limite de Potencia Activa Externa

Este parametro esta limitado por el primo-motor, ya que es
éste el que controla la potencia mecénica entregada al rotor que
luego se convierte en potencia activa en el estator, por tanto, la

maquina no puede entregar mas potencia de la que el primo motor
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le puede entregar. Por tanto, la maxima potencia activa que podré

entregar el generador sincrono sera:
133M

Prmax generador = Pméxturbing = 1565 M 0,8498 pu (2.12)
Zona de Sub excitacion
d) Limite de estabilidad
Este limite esta dado o se lo controla por medio del angulo
de torque o angulo de potencia. Al variar este angulo, la potencia
activa entregada cambiara, con lo cual si este angulo aumenta
mas del valor critico se pierde la estabilidad. El valor tedrico para
entregar la maxima potencia activa es § = 90°, pero en la practica
se estima que el valor critico para mantener la estabilidad es § =
70°[21]. Hay que resaltar que cuando la maquina opera a plena

carga, el angulo de potencia § varia entre 40° y 60° [19].
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llustracion 2.6 analisis de la zona de sub-excitacion

e) Frontera de calentamiento de cabezales
Este limite estd dado por dos puntos, el primero se lo ubica
cuando el factor de potencia esta adelantado de valor 0.9 0 0.95
el cual esta sobre la frontera de limite de corriente de armadura.
El segundo es esta ubicado a 0.6 pu., sobre el eje de la potencia
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reactiva capacitiva [19]. El arco o recta formada por estos dos
puntos es la frontera de calentamiento de cabezales. Es un arco
si se considera la impedancia externa (Xe) que conecta el

generador al sistema.

2.3.3 Relaciones de identificacion de anomalias en el generador en estado
estable

Como se lo menciond al finalizar Monitoreo de Condicién, para
un mejor monitoreo se necesitara de otras relaciones para un mejor
monitoreo y realizar predicciones mas confiables a partir de este. Es

por esa razén que utilizaremos las siguientes relaciones:

2.3.3.1 Relacion Voltaje Terminal — Corriente de Campo
Esta relacion nos indica la dependencia del voltaje terminal ante
la corriente de campo, esto lo podemos analizar mediante cociente de

estos:
Vi
T (2.13)
f
Donde:
V¢ Voltaje terminal en por unidad.

l. Corriente de campo en por unidad.

Matematicamente se puede decir que, al aumentar la corriente
de campo, esta relacion disminuye ya que lo que se busca es
mantener el voltaje terminal constante igual al valor nominal (1 pu). En
estado estable hay un valor de corriente de campo con el cual se
genera aproximadamente el voltaje nominal en los terminales de las
tres fases. De manera experimental se determind este valor numérico
el cual es 1.5873 pu al igual que el voltaje terminal generado el cual

es 0.9937 pu. Por tanto, el valor de referencia sera:

0.9937

— = 0. 2.14
1.5873 0.626 ( )
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Esta relacion sera usada para identificar dafios en las escobillas
de la fase que este fuera de su limite de tolerancia. Nos ayuda a
identificar esta falla debido a que en estado estable el mismo valor de
corriente de campo nos debe generar voltaje nominal en los bornes,
si una fase no lo genera, existe una anomalia en la misma, porque
esta requiriendo mayor corriente de campo para generar igual que las
otras fases. Esto quiere decir que hay un inconveniente en la
comunicacion rotor-estator en esa fase. Y resulta que quienes brindan
el enlace rotor-estator son las escobillas. Por tanto, esta relacion es
apropiada para ayudarnos a identificar falla en las escobillas al estar
operando la maquina en régimen permanente. Para identificar esta
anomalia hemos determinado experimental el valor minimo de
tolerancia, para una resistencia de 0.1 Q ubicada en el terminal de la
fase que queremos simular dafo en las escobillas, tomamos un 2.5%
de tolerancia. Por tanto, el valor minimo para identificar dafio en las

escobillas de cada fase sera 0.61 pu.

2.3.3.2 Relacion Error relativo del Voltaje terminal
Esta relacion nos indica el alejamiento en forma porcentual del
voltaje terminal respecto a su referencia que es el voltaje nominal. Es
relacion esta dada por:
Vo — Vil

Error relativo = lnT (2.15)
t

Donde:
Vh: Voltaje Nominal en Voltios.

V¢ Voltaje terminal en Voltios.

Matematicamente esta relacion nos indicara cudl es la fase que
en sus bornes esta generando un valor alejado al de referencia.
Vemos que, si el voltaje terminal disminuye, este error incrementa

debido a que los voltajes en estan en por unidad. Este error nos
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indicard al igual que la Relacion Voltaje Terminal — Corriente de
Campo problemas en las escobillas, pero esta relacion a diferencia de
la anterior mencionada se podrd utilizar bajo cualquier valor de carga
eléctrica. Para identificar el problema tomamos un 4% de tolerancia.
Entonces si una fase esta generando menos que el voltaje nominal,
este valor de error se incrementara y la vez sucedera algo parecido
en las otras fases, incrementaran su error debido a que el voltaje en
los bornes de las fases no afectadas esté variando porque la corriente
campo esta variando porque esté variando porque la corriente campo
esta variando por lo dicho anteriormente en la seccién de Relacion
Voltaje Terminal — Corriente de Campo. Entonces las tres fases
aumentaran su error relativo, pero la fase afectada por el problema en
las escobillas sera mayor porque al no tener la correcta comunicacion
entre rotor-estator debido a las escobillas, no podra generar en sus
bornes un valor muy cercado al voltaje nominal, y las otras fases
tendran un error menor porque estas no tienen anomalias, sélo que

se ven afectadas debido a la fase con falla.

2.3.3.3 Relacion de Torques (Ecuacion de Swing)
Conocida como ecuacion de oscilacion, esta relacion nos ayuda
determinar la estabilidad del sistema ademas de describir el

comportamiento dinamico mecanico del rotor.

ddltm =Tpn—T. (2.16)
Donde:

J: Momento de inercia en Kg.m?.

Wm: Velocidad angular mecénica del rotor en rad/s.

w;r: Velocidad angular del rotor en rad/s.

Tm: Torque mecanico en N.m.

Te: Torque eléctrico en N.m.

Esta ecuacion como se puede notar es de segundo orden, pero

como el analisis se lo realiza en régimen permanente, la derivada sera
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igual a cero, por tanto, el torque eléctrico sera igual al torque mecanico
(T,, — T.), en otras palabras la velocidad sera constante [2]. De esta
relacion no sélo identificaremos estabilidad, sino que ademas nos
ayudara a identificar cuando el T,, > T,, ya que esto generalmente
sucede cuando hay un cortocircuito en bornes del generador por lo

gue la maquina se acelera.

2.3.4 Modelado del Método Predictivo en SIMULINK de MATLAB

Para realizarlo nos ayudamos del Monitoreo de Condicion, de
la Carta de Operacién de la maquina sincrona y de las Relaciones de
identificacion de anomalias en el generador en estado estable.

Pero antes de realizar el modelado del algoritmo, se realizara el
modelado de la red eléctrica a monitorear, la cual sera una central
térmica, esta sera representada mediante un subsistema en
SIMULINK, el cual representara el nivel cero de los cinco niveles de
la automatizacion Industrial (o piramide de automatizacion industrial).
Luego tendremos en el nivel uno, aquellos componentes fisicos que
se encuentran en el campo (en este caso la red modelada) como lo
son sensores, actuadores, en otras palabras, los RTU. Luego en el
nivel dos tendremos los IED, aquellos componentes que se
comunicaran con la estacion maestra, como representacion de estos
en SIMULINK lo que se hara en este subsistema es conversiones,
aplicar expresiones algebraicas requeridas para el siguiente
subsistema el cual ser& el Algoritmo. En el nivel tres tendremos el
HMI, pero antes de llegar a este se requiere entrar en el Algoritmo
para realizar la identificacion de la falla en el generador para asi en el
HMI mostrar la respectiva prediccion. En la llustracion 2.7 se puede
observar el sistema SCADA desarrollado basado en un algoritmo

predictivo de fallas en generadores eléctricos.
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Desarrollo de un sistema Scada basado
en algoritmo predictivo de fallas en

generadores electricos

e ||
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Kevin Leiton & Manuel Pazmino

llustracion 2.7 Sistema SCADA desarrollado con algoritmo predictivo

Una vez creado los subsistemas que representan tres niveles

de la automatizacion Industrial, se procede a desarrollar cada uno

mediante los bloques de las librerias Simulink y Simscape. En la

llustracion 2.8 podemos apreciar la implementacion del nivel cero y

uno de la pirdmide de automatizacion industrial. Esta red eléctrica es

la simulacion de la central térmica a vapor Trinitaria. Representa el

nivel cero porque es la zona donde se encuentran los equipos a

monitorear, en otras palabras, el campo; y representa el nivel uno

porque aqui se encuentras los elementos fisicos que miden las

variables requeridas por la estaciéon maestra.
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llustracién 2.8 Diagrama de bloques de la red eléctrica que representa la central

termoeléctrica Trinitaria

En la llustracion 2.9 apreciamos el nivel dos de la piramide ya
gue este subsistema se hace la comunicacion entre el campo (red) y
la estacion maestra. En este subsistema se realizo la seleccion y
conversion de las variables requeridas por el algoritmo y el HMI. Como
notamos en la figura, se hicieron conversiones a valores en por unidad

y se obtuvo el valor RMS de las variables voltaje y corriente.
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llustracién 2.9 Diagrama de bloques de los elementos que representan los IED



2.3. Metodologia - Desarrollo Metodoldgico

En la llustracion 2.10 tenemos el algoritmo predictivo de fallas
en el generador eléctrico, el cual realiza un analisis basandose en la
metodologia planteada en las secciones 2.3.2 y 2.3.3. Este
subsistema se encuentra en el nivel tres debido a que ayuda a

supervisar y monitorear el generador eléctrico.

Carta de Operacir

Armanics rovocan raciones 1
" . | e
D e - —
T Comrdmrarin od Exter
[m] “Cutpt mdv o e [l a
1| 4 S ooy
o m aagurtmo mm

<Aty et powar G (o

[Ere—————
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llustracion 2.10 Diagrama de bloques del Algoritmo predictivo de fallas

Finalmente, en la llustracion 2.11 tenemos el HMI, en el cual se
indicara las fallas identificadas en el subsistema algoritmo ademas de
permitirnos supervisar la maguina mediante el monitoreo constante de

la interaccién entre sus variables medidas.
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2.3. Metodologia - Desarrollo Metodoldgico

Central Térmica Trinitaria

W <Field current ifd (pu)> M Voltaje en pu(1) W <Torque Mecanico Tm (pu)>
VELOCIDAD TURBINA Rt

Voltaje en pu(2) Voltaje en pu(3) W <Electromagnetic torque Te (pu)>
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llustracién 2.11 Diagrama de bloques que representan el HMI y el monitoreo

constante del generador eléctrico

2.3.4.1 Modelado del Algoritmo en SIMULINK

Comenzamos con la implementacion de Carta de Operacion de
la maquina sincrona, la cual utilizamos para identificar el estado de
operacion de la maquina, pero principalmente para predecir
calentamiento en los cabezales y en los devanados del rotor y estator,
ademas de identificar si la maquina pierde la estabilidad luego de que
el angulo de carga supere el angulo de estabilidad critica, para esto
ingresamos en el subsistema Algoritmo las variables necesarias y
mediante un script (M-archivo) realizar las comparaciones mediante

I6gica booleana y enviar las sefiales de diagnostico al HMI.
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2.3. Metodologia - Desarrollo Metodoldgico

Carta de Operacion

<Wallaje en pu>

<Comients &n puz

O =0Utpul acive power oo (pul>
ALGORITMO] 4L
M Mm

=Dutpul ieacire power Jec (pul>

Qe

=\altaje do campo inducides

Dealla

=Load angle deka (degls

algaritmo

Calentamiania del Ratar

Calentamente: del Eslalor

Calenlamierio de Cabozales

Esiablidad Critca

llustracién 2.12 Bloque del Algoritmo de identificacion mediante la carta de

operacion.

Ademas de la carta de operacion nos ayudamos de Relaciones

de identificacion de anomalias en el generador en estado estable,

como por ejemplo la Relacion de Torques (Ecuacion de Swing), la cual

se muestra en la llustracion 2.13.

Relacion de Torques

Aun
YH)

> a—
>
ot

—.e
<Electromagnetic torque Te [pu]: 2830
J1

<Rotor speed wm {pul>
=

]

== 0.07

OR

OR

AND

;

llustraciéon 2.13 Bloque de relacién de pares torsionales

La norma IEEE-519 nos recomienda que la distorsién armonica

no debe exceder el 5% para niveles de voltajes menores a 69kV para

asi asegurar el buen funcionamiento de la maquina. Es por esto que
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2.3. Metodologia - Desarrollo Metodoldgico

en la llustracion 2.14 mostramos la implementacién de esta

consideracion.

Armonicos provocan vibraciones

(v THD >5 OR —@

llustraciéon 2.14 Bloque medidor de armonicos

Como se lo menciono en Relacion Voltaje Terminal — Corriente
de Campo y en Relacion Error relativo del Voltaje terminal, estas son
usadas para identificar fallas en las escobillas. Por tanto, en la

llustracion 2.15 notamos la implementacion de estas relaciones.

Relaciones para identificar fallas en las escobillas

b4
—b< [RegV]
[Vpu]

i = e
[ALGORITMO] _:i Voltaje on pus »{ [Vpu] e [Wpu_If]
] +

(1=Vpu)iVpu

[Escobillas]

Ele] iy — - |
(5G] <Field current ifd (pu)> 0

Vpullf

llustracién 2.15 Bloque generador de sefiales para identificar fallas en las

escobillas

Tal como se mencioné en Relacion Voltaje Terminal — Corriente

de Campo el limite minimo de tolerancia para esta relacién es 0.61.
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2.3. Metodologia - Desarrollo Metodoldgico

En cambio, en Relacion Error relativo del VVoltaje terminal se mencion6
que el limite maximo de tolerancia para esta relacion es del 4%.
Siendo asi como ambas relaciones nos indican la misma anomalia, al
momento de su implementacion en SIMULINK utilizamos un blogque
l6gico OR para asi la falla sea identificada por una o la otra relacién.

Esta implementacion se la puede observar en la llustracién 2.16.

0.04 -
Max [1-Vpulvpu
= >
[RegV]
E=cobilla & E
OR - ]
" W EzcobileB T —
|-
0.51 Win Wi T Escohilla © —
2 >
[V pu_lif]

llustracion 2.16 Relaciones de identificacion de fallas en las escobillas

Por dltimo, observamos el analisis de una caida de tension en
los terminales (llustracion 2.17), debido a una pérdida de voltaje de

excitacion lo cual causara una inestabilidad en el sistema.

Perdida de voltaje en los terminales

== 0.95 —L.

[Vpul —=005—» OR —@

== 095 —|_>

llustracién 2.17 Andlisis de perdida de voltaje en los terminales
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3.1

3.1. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar dafios en los rodamientos, barras,

problemas en el entrehierro y excentricidad

CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se mostraran en el HMI las sefales que identifican los
elementos 0 componentes que podrian presentar dafios si la maquina al
estar en estado estable contiene anomalias y se sigue operando en esa

condicién, para asi de esta manera validar el algoritmo propuesto.

A continuacion, presentamos los resultados obtenidos:

Pruebas paraidentificar dafios en los rodamientos, barras, problemas

en el entrehierro y excentricidad

Cuando se inyecta armonicos a la red se produciran vibraciones en la
maquina, ésta nos va a indicar dos cosas, que el devanado amortiguador
estd en malas condiciones o si se sigue operando en esa condicion va a
tender a que exista una ruptura en las barras del devanado amortiguador;
abriéndonos camino a que, su no correccion inmediata alterara el
sincronismo de la velocidad de la maquina, dafiando los rodamientos que

pueden provocar problemas en el entrehierro y excentricidad en el rotor.

Como observamos en la llustracion 3.1 se encendera la luz que
indique la aparicion de esta anomalia dentro del sistema, ademas de que si
continla operando con esos armoénicos se producira lo anterior mencionado,
donde si vamos mas alla, se observara un flujo que no sera uniforme como

se aprecia en la llustracion 3.2.
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3.2. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar dafios en el devanado amortiguador y

Falla 3F

.,

Conexion SMNI

Vf

Falla FA

« I
~

Falla FB

« I
~

Falla FC

« O
~

Escobilla A

ps

Escobilla B

ps

Escobilla C

~

Armadnicos

- @D -

zapata polar

Exceso de armonicos gue
producen vibraciones que
danaran los rodamientos y
generaran rupturas de
barmras, problemas en el
entrehierro y excentricidad

Existe un sobrecalentamiento

y zapata polar por alguna falla Q
de fase a tierra.

en devanado amortiguador

llustracién 3.1 Ingreso de armoénicos a la red

En la llustracion 3.2 podemos ver que existira una variacion de voltaje

debido a que el flujo que hay en el devanado no es uniforme y este empieza

a variar dandonos una pequefia variacion en comparacion con las otras

fallas. Cabe recalcar que solo esto se mostrara si el THD excede del 5%

configurado en el sistema; por otra parte, el torque no se ve afectado porque

los armonicos no estuvieron inyectados por mucho tiempo en la red, puesto

gue estas vibraciones por armoénicos causan fracturas a largo plazo.

W <Field current ifd (pu)> M Voltaje en pu(1) ® Voltaje en pu(2) M Voltaje en pu(3)

B <Torque Mecanico Tm (pu)> B <Eleciromagnetic torque Te (pu)>

08

06

llustracién 3.2 Gréafica de las diferentes graficas al momento de ingresar

amonicos

3.2 Pruebas para identificar dafios en el devanado amortiguador y zapata

polar

En este caso se pudo observar que el sistema al estar en presencia

de fallas de fase a tierra existira posibilidad que haya un sobrecalentamiento

en el devanado amortiguador y zapata polar debido a que se generara una

corriente circundante de secuencia negativa. Debemos saber que estas
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3.2. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar dafios en el devanado amortiguador y

zapata polar

corrientes de secuencia negativa también se originaran por cargas
desbalanceadas, pero sobre todo y en mayor magnitud cuando se presentan
fallas entre fases.

Off

. P @) & @

Falla 3F Conexion SNI Vi Turbina

On of | On of | On of | On

Exceso de armonicos que y "*-\

Off

Off

producen vibraciones que ff \
1 dafiaran los rodamientos y |\ |
Falla FA Falla FB Falla FC Carga generaran rupturas de k. /4

barras, problemas en el —

i Y on ‘ of | Y onl| |of Y onl| |oF [ Y\ on| | entrehierro y excentricidad
Existe un sobrecalentamiento
en devanado amortiguador

Escobilla A Escobilla B Escobilla C Armanicos y zapata polar por exeso de
corriente de secuencia negati-

T I I fan. Y

( on| | of | on| | of | on| |ofF | on| [VE

llustracion 3.3 Falla de fase A hacia tierra

Estas corrientes de secuencia negativa que circularan por el sistema
causaran alteraciones en el sistema como podemos ver en la llustracion 3.4,
llustracion 3.6 e llustracion 3.8, que después de despejar la falla debe
esperar unos cuantos segundos para poder estabilizarse de nuevo.
Observamos que el torque electromagnético no sera constante, originando
cambios de velocidad, dando paso a un cambio de flujo denegando que el
voltaje se estabilice. Por esta razon se producira un dafio en el devanado
amortiguador y la zapata polar, ya que solo se encargaran de mantener la
velocidad sincrona del generador y actuaran cuando exista pequefias
distorsiones de torque que producira una velocidad sincrona no constante.
Entonces si forzamos este devanado amortiguador y zapata polar con
grandes cambios de torque daremos paso a una destruccion segura de los

mismos.
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3.2. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar dafios en el devanado amortiguador y

W <Field current ifd (pu)> M Voltaje en pu(1) M Voltaje en pu(2) M Voltaje en pu(3)

zapata polar

B <Torgue Mecanico Tm (pu)> B <Electromagnetic torque Te (pu)>

NENR
\/

2n

21 2

2

24 25 28 27 28 20 an

llustracion 3.4 Graficas de cuando existe una falla de fase A hacia tierra

Otra forma de ver estos resultados es por el calentamiento que existira

si hay una falla monofésica tras otra, entonces el devanado amortiguador y

la zapata polar se calentaran y se fundiran, dafiando las barras del devanado

de amortiguador.

Falla 3F Conexion SNI Vf Turbina
Falla FA Falla FB Falla FC Carga
Escobilla A Escobilla B Escobilla C Armaénicos

Exceso de armoénicos que
producen vibraciones que
danaran los rodamientos y
generaran rupturas de
barras, problemas en el
entrehierro y excentricidad

©
-

Existe un sobrecalentamiento
en devanado amortiguador

y zapata polar por exeso de
corriente de secuencia negati-
va

llustracion 3.5 Falla de fase B hacia tierra

W <Field current ifd (pu)> M Voltaje en pu(1) M Voltaje en pu(2)

M Voltaje en pu(3)

B <Torgue Mecanico Tm (pu)> B <Electromagnetic torque Te (pu)>

EY

n

o
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3t az

a3

34 a5 6 a7 38 £ an

llustracion 3.6 Graficas de cuando existe una falla de la fase B hacia tierra
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3.3. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar dafios en los devanados del rotor,

desalineacion de los ejes del generador y la turbina

Falla 3F Caonexion SNI Vf Turbina
-l -||~ @D -| |- @D -| |- @D -
Exceso de arménicos que
producen vibraciones que
dafiaran los rodamientos y
Falla FA Falla FB Falla FC Carga generaran rupturas de

barras, problemas en el
entrehierro y excentricidad

i
i
:
i

Existe un sobrecalentamiento /£

. . i . en devanado amortiguador
Escobilla A Escobilla B Escobilla C Armoénicos y zapata polar por exeso de

corriente de secuencia negati-

llustracion 3.7 Falla de fase C haciatierra

W <Field curent ifd (pu)> M Voltaje en pu(1) ™ Voitajs en pu(2) M Voltaje en pu(3) B <Torque Mecanico Tm (pu)> M <Electromagnetic torque Te (pu)>

llustracion 3.8 Graficas de cuando existe una falla de fase C hacia tierra

3.3 Pruebas para identificar dafos en los devanados del rotor,

desalineacion de los ejes del generador y la turbina

Esto se detecta en el momento de un aumento de carga reactiva en el
sistema eléctrico (llustracion 3.9); la maquina requerira generar mayor
reactivos para mantener su voltaje terminal constante, por lo que necesitara
aumentar su corriente de campo (corriente que circula en el devanado del
rotor), teniendo un cambio repentino de esta corriente, por lo que puede
superar el limite maximo que soporta el devanado, causando un
calentamiento en el rotor lo cual puede encaminar a una desalineacion de
los ejes del generador con la turbina debido a la expansion y contraccion por

los cambios de temperatura.
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3.3. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar dafios en los devanados del rotor,

desalineacion de los ejes del generador y la turbina

Parameters

Nominal frequency fn (Hz): |60

Measurements | None

E] Block Parameters: Three-Phase Series RLC Load?2
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)
Implements a three-phase series RLC load.

Load Flow

Configuration |Y (grounded)
Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms) |13.8E3 | :

[] Specify PQ powers for each phase

Active power P (W): |0E6

Inductive reactive power QL (positive var): |100E6 | :

Capacitive reactive power Qc (negative var): |0 | :

Cancel

Help Apply

llustracion 3.9 Potencia reactiva en la red

Podemos ver esto en las siguientes ilustraciones al momento de

inyectar reactivos a la red (llustracion 3.10), el sistema querra mantener el

voltaje de generacién haciendo que la corriente de campo exceda sus limites

causando un calentamiento en el rotor.

Falla 3F Conexion SNI W Turbina

« I ||~ @D ||~ @D ||~ @D =
b 4 4 -4
Falla FA Falla FB Falla FC Carga

o« CHD || CH ||~ D ~| [~ @D ~
Escobilla A illa B Escobilla C Armonicos

« CHD = o« CH ||~ I | |« O =

Daros en la

<
©

Exceso de armdénicos gue
producen vibraciones que
danaran los rodamientos y
gQeneraran rupturas de
barras, problemas en el

Existe un calentamiento en el
rotor se dafara los devana-
dos y se producira desalinea-
cién de ejes del generador y
la turbina

entrehierro y excentricidad
Existe un sobrecalentamiento
en devanado amortiguador

y zapata polar por exeso de
corriente de secuencia negati-

va

Existe un calentamiento en
el Estator que producira
dafios en los devanados
deteriorando el aislamiento,
donde si no se comige pronto
se fundira el nicleo.

llustracién 3.10 Incremento de carga reactiva en el sistema
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3.4. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar dafios en los devanados del estator,

fractura del aislamiento y fundicion del nucleo.

B <Field current ifd (pu)> M Voltaje en pu(1) M oltaje en pu(2) B Voltaje en pu(3)

20

llustracién 3.11 Grafica de corriente de campo y Voltaje en pu vs tiempo

3.4 Pruebas para identificar dafios en los devanados del estator, fractura

del aislamiento y fundicion del nacleo.

Para este caso observamos que para un aumento de carga (llustracion
3.12) existira un calentamiento en el estator que sera indicado por la sefal
de nuestro HMI como lo vemos en la llustracion 3.13, y que si seguimos
funcionando a esos niveles de carga sufriremos dafios severos en los
devanados del estator, deteriorando el aislamiento del cobre y asi siendo

mas propenso a fallas de cortocircuito entre bobinas.

Block Parameters: Three-Phase Series RLC Load?2 X
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)
Implements a three-phase series RLC load.

Parameters  Load Flow

Configuration |Y (grounded) v

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms) |13.8E3 | :

Nominal frequency fn (Hz): |60 | :

] Specify PQ powers for each phase
Active power P (W): |68.5E6 E

Inductive reactive power QL (positive var): |35E6 | :

Capacitive reactive power Qc (negative var): |0 | :

Measurements None <

Cancel Help Apply

llustracién 3.12 Carga Activay reactiva en lared
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3.4. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar dafios en los devanados del estator,

Falla 3F

o (P o

Conexion SNI

Vi
o @D ||~ @D -

Turbina

fractura del aislamiento y fundicion del nucleo.
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o CJ o
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generaran rupturas de v citn de ejes del generador y
barras, problemas en el la turbina

entrehierro y excentricidad

Existe un sobracalentamiento m

en devanado amortiguador | |
y zapata polar por exeso de

corriente de secuencia negati-

va

Existe un calentamiento en
el Estator que producira
dafios en los devanados
detericrando el aislamiento,
donde Si no se cormige pronto
s@ fundira el nucleo.

llustracién 3.13 Incremento de carga en el sistema

En estas graficas podemos observar como variara la corriente de

campo y el torque electromagnético al momento de ingresar y sacar la carga

(llustracion 3.14 e llustracion 3.15). Si nos centramos en la gréafica de la

izquierda de la llustracion 3.15 vemos que existe un aumento de corriente de

campo mientras la carga esta en la red, lo que indica que para mantener

contante el voltaje en sus terminales debe generar mas potencia reactiva,

dando como resultado un calentamiento en el estator por una sobrecarga;

causando reduccion de las capacidades térmicas (propiedades para resistir

el calor) de los materiales, estrés eléctrico que acortara su vida util y por

ultimo, el nacleo se funde si seguimos operando a este nivel de carga.

W <Field current ifd (pu)= M Voltaje en pu(1) M Voltaje en pu(2) M Voltaje en pu(3)

B <Torque Mecanico Tm (pu)> B <Electromagnetic torque Te (pu)>

20

08

08§}

2

llustraciéon 3.14 Gréficas iniciales del incremento de carga en lared

50



3.5. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar cortocircuitos en los bornes del

generador, destruccion de las [dminas y daios en los bobinados del estator

W <Field current ifd (pu)> M Voltaje en pu(1) M Voltaje en pu(2) M Voltaje en pu(3) W <Torque Mecanico Tm (pu)> M <Electromagnetic torque Te (pu)>

TN < n

N sl M\
: i f.-" "\/'\_/”-_..

\.‘\/_,

llustracién 3.15 Grafica del voltaje, corriente de campo y torques del ingreso y
salida de la carga

3.5 Pruebas para identificar cortocircuitos en los bornes del generador,

destruccioén de las laminas y dafios en los bobinados del estator

En este caso se observo que cuando existe una variacion de carga en
el sistema, el torque electromagnético variara como en la llustracion 3.19.
Para esta situacion ingresamos una carga activa de valor 68.5 MW como lo
vemos en la llustracion 3.16, donde por pequefios instantes de tiempo la
ingresamos y luego la sacamos para generar la variacion de demanda por
algun error de carga o falla externa; hecho esto vemos que se encendera el

indicador que nos muestra en la llustracion 3.17.
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3.5. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar cortocircuitos en los bornes del

generador, destruccion de las [dminas y daios en los bobinados del estator

Block Parameters: Three-Phase Series RLC Load2 X
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)
Implements a three-phase series RLC load.

Parameters  Load Flow

Configuration |Y (grounded) =

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms) |13.8E3 | :

Nominal frequency fn (Hz): |60 | i

L1 Specify PQ powers for each phase
Active power P (W): |68.5E6 E

Inductive reactive power QL (positive var): |35E6 | :

Capacitive reactive power Qc (negative var): |0 | :

Measurements None -

Cancel Help Apply

llustracién 3.16 Carga que se usara para generar cortocircuito en los bornes

Esta luz nos indica que el torque mecanico es mayor que el torque
electromagnético, por tanto, se da la posibilidad de un cortocircuito en los
bornes y una aceleracion en el generador. Puede verse en la grafica de la
llustracion 3.18 que en ese momento la curva del torque electromagnético
cae muy por debajo de la linea del torque mecanico; por otra parte, vemos
gue existe también un pico maximo del par electromagnético donde el

generador se frena, pero esta anomalia se hablara en la siguiente prueba.

Danos en la Maquina

rotor se dafara los devana- \ bornes debido a que el torgue

5 i J
dos y se producira desalinea- | | mecanico superd al eléctrico
cion de ejes del generador y ./ quecausara destruccion en las
la turbina — laminas del estator y dafio total

del bobinado

llustracién 3.17 Sefial de que indica que hay un cortocircuito en los bornes
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3.5. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar cortocircuitos en los bornes del

generador, destruccion de las [dminas y dafios en los bobinados del estator

Este cortocircuito en los bornes generara principalmente dafios como
destruccion en las laminas del estator, y si se prolonga, un dafio total en el
bobinado. Las laminas se afectaran porque existird un arco eléctrico que
apuntara hacia ellas, el nacleo y todo lugar donde pueda existir una descarga
de este cortocircuito, donde tendremos como resultado un flujo de corriente
gue circulara por estos caminos, produciendo calentamiento en estos
lugares donde hubo la descarga, generando puntos calientes cuando esté
operando en carga nominal y a largo plazo tendremos inconvenientes

mayores como perdida totalmente del bobinado.

B <Torgue Mecanico Tm (pu)> M <Electromagnetic torque Te (pu)=

i

VELOCIDAD TURBINA RPM
~ \ 3615
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llustracion 3.18 Incremento de velocidad por cortocircuito en los bornes

W <Field current ifd (pu)> M Voltaje en pu(1) M Voltaje en pu(2) M Voltae en pu(3) W <Torque Mecanico Tm (pu)> M <Electromagnetic torque Te (pu)>

| I A il
Ve VAR TAW g FAINAVAV A - oo |\ R A

llustracién 3.19 Grafica de la variacion de la carga que genera cortocircuito en

los bornes
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3.6. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar precalentamiento del estator y rotor,
sobrecargas en las lineas y alteraciones de frecuencia cuando existe inestabilidades en el

sistema producidas por aumento de reactivos.

3.6 Pruebas para identificar precalentamiento del estator y rotor,
sobrecargas en las lineas y alteraciones de frecuencia cuando existe

inestabilidades en el sistema producidas por aumento de reactivos.

Observamos que existird una inestabilidad cuando ingresamos en el
sistema una carga elevada de reactivos como lo vemos en la llustracion 3.20.
Al momento de ingresar dicha carga alrededor de los 11 segundos y retirarla
a los 20 segundos, vemos que existirdA en ambos casos una gran
perturbacién del torque electromagnético que distorsionara el voltaje de
salida (llustracion 3.22), alterando la frecuencia de toda la red. Ademas, en
ese lapso existe un aumento de corriente de campo que generara
calentamiento en el rotor y después del estator, como ya lo hablamos en la
prueba pasada, produciendo dafios en sus devanados y funciones de

nucleo.
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3.6. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar precalentamiento del estator y rotor,
sobrecargas en las lineas y alteraciones de frecuencia cuando existe inestabilidades en el

sistema producidas por aumento de reactivos.

EI Block Parameters: Three-Phase Series RLC Load?2 X

Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)
Implements a three-phase series RLC load.

Parameters  Load Flow

Configuration |Y (grounded) ©

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms) |13.3E3 ‘ :

Nominal frequency fn (Hz): ‘60 ‘ ;

L] Specify PQ powers for each phase
Active power P (W): ‘DES ‘ :

Inductive reactive power QL (positive var): \ZSOEG \ :

Capacitive reactive power Qc (negative var): ‘D ‘ :

Measurements |None <

Cancel | Help | Apply

llustracién 3.20 Gran demanda de potencia reactiva

Danos en la Maquina

Existe un calentamiento en el Hay un cortocircuito en los
rotor se dafara !D_S dﬁ\"ﬂl_'la' bornes debido a que el torque
dos y se producira desalinea- mecanico superd al eléctrico

cion de ejes del generador y

= que causara destruccion en las
la turbina

laminas del estator y dafio total
del bobinado

Existe un calentamiento en
el Estator que producira
dafos en los devanados
deteriorando el aislamiento,
donde si no se comige pronto
s@ fundira el ndcleo.

Hay una inestabilidad en el
sistema por aumento de
reactivos gue ocasionara
precalentamiento del estator y
rotor, sobrecarga de lineas,
alteracion de frecuencia.

llustracién 3.21 Sefial que indica que hay una inestabilidad en el sistema por

aumento de reactivos
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3.7. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar una inestabilidad en el sistema por la
pérdida de excitacién causada por algln cortocircuito en los devanados de campo que genera

calentamiento en el rotor y estator.

W <Field current ifd (pu)> M Voltaje en pu(1) M Voitaje en pu(2) ™ Voltaje en pu(3) W <Torque Mscanico Tm (pu)> B <Elsctromagnetic torque Te (pu)>

1A
2 \ ;"\/\"

llustracién 3.22 Gréficas de las diferentes anomalias que ocurre cuando ingresa

la carga de reactivos

3.7 Pruebas para identificar unainestabilidad en el sistema por la pérdida
de excitacion causada por algun cortocircuito en los devanados de

campo que genera calentamiento en el rotor y estator.

Por otra parte, se sabe que si se pierde el voltaje de excitacion del
generador se producira una inestabilidad en el sistema por las oscilaciones
de potencia y caida de voltaje que se presentan, que dara paso a una
desincronizacion del generador y, en el peor de los casos, la pérdida total el

sistema (llustracion 3.26).

Estas fallas generalmente se dan por un cortocircuito en el devanado
de campo. Debido a esta anomalia, la maquina comenzara a consumir
reactivos y se crearan corrientes en el rotor de baja frecuencia y, ademas,
existird una aceleracion que va a alterar la frecuencia de deslizamiento, lo
cual producira un calentamiento en el rotor. Acto seguido el generador
tenderd a trabajar como una maquina de induccién por la caida de la
excitaciéon, consumiendo grandes cantidades de potencia reactiva

entregadas por el estator produciendo un calentamiento en el mismo.

Observamos que, en esta prueba, con la perdida de excitacion, el
generador mostrara seflales de caida de tensibn como lo vemos en la
llustracion 3.25 e llustracion 3.26. Por otra parte, el torque electromagnético

no serd constante debido a los cambios de la frecuencia de deslizamiento
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3.7. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar una inestabilidad en el sistema por la
pérdida de excitacién causada por algln cortocircuito en los devanados de campo que genera

calentamiento en el rotor y estator.

gue presentara la maquina, y en este caso, usamos una caida de voltaje de
excitacion de 0.1 pu para efectos demostrativos, teniendo en cuenta que
mientras mayor es el valor de este voltaje, mayores y mas rapidos seran los

danos causados.

[vd]

[Vl

[val

@—b_r:-u\; [VF1]

15

llustracién 3.23 Voltaje de excitaciéon del generador

Existe un calentamiento en &l Hay un cortocircuito en los Existe una inestabilidad en el o
rotor se danara los devana- bornes debido a que el torque sistema por pérdida de
dos y se producira desalinea- mecénico superd al eléctrico excitacion por algun cortocircuita |
cién de ejes del generador y que causara destruccion en las del devanado de campo que
la turbina laminas del estator y dafio total ocasionara caida de tension que =
del bobinado producira calentamiento en el
rotar.

E:‘E’;;Er ‘c:lauI:n;fon;LeCni:g &n Hay una inestabilidad en el Existe una velocidad fuera de
| Snt—Y smter_na por aumen_lu de_ operacion nominal 58 produciran
N il i, S reactivos que ocasionara da nos en los rodamlenln_s. de-

donde si no se corrige pron‘ln precalentamiento del _esta‘tor Y sgqm_l |I_:|r|o c_lel rotar, _pt_zrdlda c_Ie

fundi I nich rotor, scbrecarga de lineas, vida util, fatiga mecanica, danos

peltel R s e alteracion de frecuencia. en los cojinetes.

llustracién 3.24 Sefial que indica que hay una inestabilidad en el sistema por

perdida de la excitacion

YWOLTAJE

w7189
w7189
ve . 7190

llustracién 3.25 Caida de voltaje
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3.8. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar dafios en los rodamientos, desequilibrio
del rotor, fatiga mecanica, dafios en los cojinetes por un exceso de velocidad fuera de

operacion.

W <Field current ifd (pu)> M Voltaje en pu(1) ™ Voltaje en pu(2) M Voltaje en pu(3) W <Torque Mecanico Tm (pu)> B <Electromagnetic torque Te (pu)>

0ot

R o N AN P S

llustracién 3.26 Grafica de inestabilidad por pérdida total del sistema

3.8 Pruebas para identificar dafios en los rodamientos, desequilibrio del
rotor, fatiga mecéanica, dafos en los cojinetes por un exceso de

velocidad fuera de operacion.

En este caso observamos que cuando exista una falla trifasica o el
ingreso y salida de una carga reactiva muy alta, estas anomalias haran que
el generador se acelere y aumente su velocidad por unos instantes, los
cuales si continuamos operando de esta manera produciran dafios en los
rodamientos debido a la fatiga mecanica generada por desalineacion de los
ejes producto de que su rapidez producira un calentamiento llegando hasta
doblarlos; por lo cual, los cojinetes también sufriran un dafio prolongado
formando ampollas o agrietandolos dando como resultado una reduccion de
vida util. Todos estos dafios se pueden al tener aumentos de velocidades
(llustracion 3.30).
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3.8. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar dafios en los rodamientos, desequilibrio
del rotor, fatiga mecanica, dafios en los cojinetes por un exceso de velocidad fuera de

operacion.

Existe una inestabilidad en el —
sisterma por pérdida de F A
excitacion por algun cortocircuito -: |
del devanado de campo que
ocasionara caida de tension que S—
producira calentamiento en el

rotor.

Existe una velocidad fuera de
operacion nominal se produciran
danos en los rodamientos, de-
sequilibrio del rotor, perdida de
vida util, fatiga mecanica, danos
en los cojinetes.

llustracién 3.27 Sefal que indica una velocidad incrementada fuera de operacion

Determinamos que existird estos dafios mecanicos cuando veamos
gue el indicador se enciende como se observa en la llustracion 3.29, y
también con las graficas de voltaje, corriente de campo y torques (llustracion
3.31), donde se observa una variacion muy grande en comparacion de las
otras variaciones presentadas; tendremos aqui hasta 4 veces sus valores

nominales.

WELOCIDAD TUREINA RFM

3715

2000 3000
1000 /ao
= 5000

llustracién 3.28 Velocidad elevada por la anomalia que se presenta
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3.9. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar calentamiento en los cabezales por

aumento de potencia capacitiva

W <Field current ifd (pu)> M Voltajs en pu(1) M Voltajs en pu(2) M Voltajs en pu(3) W <Torque Mecanico Tm (pu)> M <Electromagnstic torque Te (pu)>

llustraciéon 3.29 Grafica de Voltajes, corrientes y torques al presenciar un

aumento de velocidad

3.9 Pruebas para identificar calentamiento en los cabezales por aumento

de potencia capacitiva

Para obtener resultados de esta anomalia es necesario cambiar la
operacion de la maquina. Este problema surge cuando la maquina opera en
la zona de sub-excitacion, como se lo mencion6 en la seccion 2.3.2. Por
tanto, es necesario cambiar el factor de potencia de la maquina. Para
detectarla con mayor rapidez aplicaremos una carga capacitiva que sea
mayor a 0.6 de su valor nominal. En la llustracion 3.30 observamos el valor

obtenido ingresado en la carga.
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3.9. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar calentamiento en los cabezales por

aumento de potencia capacitiva

Block Parameters: Three-Phase Series RLC Load2 ped
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)
Implements a three-phase series RLC load.

Parameters  Load Flow

Configuration |Y (grounded) @

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms) |13.8E3 | i

Nominal frequency fn (Hz): |60 | i

] Specify PQ powers for each phase
Active power P (W): |0E6 | i

Inductive reactive power QL (positive var): |0E6 | i

Capacitive reactive power Qc (negative var): |94E6 | :

Measurements None v

Cancel Help Apply

llustracion 3.30 Carga capacitiva

Por tanto, al operar por unos instantes de esta forma se encendera la
sefal que indica un calentamiento en los cabezales, como lo vemos en la
llustracion 3.31, que podria producir dafios en el estator por calentamiento
debido a que existe una corriente en “sentido contrario” a cuando opera en
carga nominal. Esta anomalia producira que la resina que se utiliza para unir
los cabezales pierda sus propiedades térmicas, generando pequefas
descargas desde la bobina del estator. Si siguen dandose estos

cortocircuitos causara erosion en los cabezales.

Para este caso, teéricamente, sabemos que existira un calentamiento
en los cabezales cuando la potencia baje del limite minimo de subexcitacion
gue es la corriente de excitacion (llustracion 2.5); ademas, vemos en la
llustracion 3.32 que cuando trabaje de esta manera la corriente de campo

tendera a bajar debido a que existe una carga capacitiva.
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3.10. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar dafios en las escobillas

Existe un calentamiento de los cabezales
por aumento de potencia capacitiva que
produciran calentamiento en el estator,
sobrecarga en lineas y cambios

de frecuencia

llustracién 3.31 Sefal que indica calentamiento en los cabezales

W <Field current ifd (pu)> M Voltaje en pu(1) M Voltajs en pu(2) M Voltaje en pu(3) W <Torque Mecanico Tm (pu)> W <Electromagnetic torque Te (pu)>
20

o

(] 5 10 15 20 25 30 a5 40

llustracion 3.32 Grafica del voltaje, corriente de campo y torques cuando ingresa

y sale la carga capacitiva

3.10 Pruebas para identificar dafios en las escobillas

Para validar el modelo de identificacion de posibles dafios en las
escobillas, se utilizé la relacion de corriente de campo y voltaje generado en

los terminales.
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3.10. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar dafios en las escobillas

B <Field current ifd (pu)> M Voltaje en pu(1) M Voltaje en pu(2)
M Voltaje en pu(3)

20

H Min V/If Hva BVb HVc W RefVilf

09

06

03

4]

M <Torgue Mecanice Tm (pu)> B <Electromagnetic torque Te (pu)>

VAR G

o 1 2 3 4 5 L] T g 2
W Max (1-Vpu)Vpu B FaseA M FaseB MFaseC Ref (1-Vpu)/Vpu

.

05

0

\f\vf\/'\P’_"-—-———_——
1 2 3 4 5 3

llustracién 3.33 Resultado de las graficas ante la perturbacién debido a la una

anomalia en las escobillas de la fase B

Dario en las escobillas del generador

Escobillas de A Escobillas de B Escobillas de C

N

llustracién 3.34 Sefial que indica una anomalia en las escobillas de la fase B

Escobilla A

Escobilla B

Escobilla C

llustracién 3.35 Switch para generar fallas en las escobillas
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3.10. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar dafios en las escobillas

W <Field cumrent ifd (pu)> Voltaje en pu(1) Voltaje en pu(2) Voltaje en pu(3)
24

llustracién 3.36 Grafica de corriente de campo y voltaje terminales en funcién del

tiempo ante la entrada de una falla en las escobillas de la fase B

En la llustracion 3.36 podemos observar que el voltaje terminal de la
fase B (Voltaje en pu 2) cae después del segundo 4, esto debido a que fue
activado el swicth Escobilla B, como se muestra en la llustracion 3.35, lo cual
provoco que se encienda la sefial de dafo en las escobillas de la fase B
como se muestra en llustracion 3.34. La corriente de campo se ve afectada
debido a que una fase esta requiriendo de mas corriente para mantener el
voltaje terminal igual al nominal, pero a la vez no puede aumentar a lo que
requiere porque las otras fases se verian afectadas debido a que en ellas ya
se tiene el voltaje terminal igual al nominal. Por ello en la llustracion 3.36 la
curva field current ifd (curva color azul) se ve distorsionada en el segundo 4
hasta el segundo 7 aproximadamente, ya que crece y decrece para lograr el

voltaje terminal constante en las tres fases.
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3.10. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar dafios en las escobillas

W Min VIf mVa EVb Ve Ref Wit

llustracién 3.37 Grafica del cociente entre el voltaje terminal y la corriente de
campo en funcidn del tiempo ante la entrada de una falla en las escobillas de la

fase B

En la llustracion 3.37 en cambio, observamos que el cociente de
voltaje vs corriente de campo de la fase B (curva color vino) cae por debajo
del limite minimo de tolerancia, por tanto, se activara la sefial de falla en las
escobillas de la Fase como lo indica la llustracion 3.34. La curva cae debido
a que la corriente de campo crece para mantener el voltaje terminal de la
fase B constante. Lo que la curva indica es que se esta requiriendo mayor
corriente de campo para generar en el mismo voltaje terminal que se lograba
con una corriente de campo menor. Se ve distorsionada ya que la corriente
de campo esta creciendo y decreciendo para mantener el voltaje terminal de

las tres fases constante igual al voltaje nominal.
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3.10. RESULTADOS Y ANALISIS - Pruebas para identificar dafios en las escobillas

M Max (1-Vpu)Vpu B FaseA HFaseB Fase C Ref (1-Vpu)Vpu

010 f
|

llustracién 3.38 Grafica del error relativo del voltaje terminal en funcion del

tiempo ante la entrada de una falla en las escobillas de la fase B

En la llustracion 3.38 notamos que el error relativo de la fase B (curva
color vino) ha sobrepasado el limite maximo de tolerancia de 4% por lo que
la sefal de falla de las escobillas de la fase B se enciende. Esta grafica nos
permite observar la misma falla que la llustracion 3.37, pero se diferencian
en la relacidon que usan para la identificacion. En esta grafica notamos que
el voltaje terminal de la fase B esta lejos de la referencia (voltaje nominal) sin
gue en el sistema haya existido un cambio en la carga eléctrica conectada.
Producto de esto el voltaje terminal en las otras fases de ver afectado,
notandose que las curvas de la fase A (color azul) y fase C (color verde)
también se alejan, sin superar el limite maximo de tolerancia; y es que estas
fases generan lo adecuado bajo la misma excitacion a diferencia de la fase

B, que bajo la misma excitacion no llega al valor adecuado.
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3.11. RESULTADOS Y ANALISIS - Andlisis de beneficios

3.11 Anélisis de beneficios

Gracias al monitoreo en condicidn y al algoritmo propuesto, uno de los
beneficios obtenidos es la anticipacion a fallos, que puedan provocar que
partes de la maquina lleguen a tener dafios irreparables por no actuar a
tiempo ante una anomalia. De esta manera, traerd ahorro en repuestos y
aumento en la vida util de la maquina y sus componentes. Ademas, se
reducird el tiempo y costo de mantenimiento.

Por tanto, en la Tabla 3.1 mostramos una comparativa de costos entre
un mantenimiento preventivo (Columnas 1 y 2) dado por una empresa
particular y la propuesta de un mantenimiento predictivo (Columnas 3y 4).
El analisis de costo — beneficio se obtuvieron de una evaluacién del costo de
mantenimiento y reparacion de las maquinarias y equipo en la empresa

generadora de energia CELEC EP dado en [22].

Tabla 3.1 Andlisis costos y beneficios

ANALISIS COSTO-BENEFICIO PARA MANTENIMIENTO DE CELEC EP

TARIFAS TARIFA
SERVICIO GENERADAS IMPLENTACION/PROPUESTA ESTIMADA

Inspeccién Semi-anual $ 101.615,94 | Inspeccidén Semi-anual S -
Inspeccidn anual de control $ 123.530,00 | Inspeccién anual de control S 123.530,00
Servicios varios (Reparaciones) | S 70.935,50 | Servicios varios (Reparaciones) | $ -
Monitoreo Remoto S 1.666,67 | Monitoreo Remoto S 1.666,67

Capacitacién S 20.000,00
Subtotal S 297.748,11 | Subtotal S 145.196,67
Impuesto a la Renta 22% S 65.504,58 | Impuesto a la Renta 22% S 31.943,27
TOTALES S 363.252,69 | TOTALES S 177.139,94

Los costos finales disminuyen

luego de la implementacion de la

propuesta, ya que se elimina el valor de la inspeccion semi-anual y de los
servicios varios. Posteriormente se aumenta el valor de la capacitacion para
el manejo adecuado del programa, sin embargo, a pesar de esto el valor final
se mantiene inferior al valor inicial que habia antes de la implementacion de

la propuesta.
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4.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES - Conclusiones

CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

e Se desarroll6 un algoritmo capaz de identificar fallas en un
generador eléctrico. Mismo que se probé con el fin de validar su
efectividad en el generador sincrono de rotor liso a vapor de la
central termoeléctrica Trinitaria, al estar operando en régimen
permanente.

e Lafuncion primordial del sistema SCADA desarrollado, radica en
la identificacion y el monitoreo constante de los elementos o
componentes que son mas propensos a sufrir dafio permanente
en caso de que sean operadas bajo anomalias.

e Por los parametros que ofrecia el bloque del generador sincrono
en Simulink Matlab, se realiz6 un analisis de las variables
eléctricas del generador. Se identificaron los distintos factores
gue causan anomalias en el mismo, los cuales produciran
limitaciones de produccion donde ya no sera necesario realizar
una parada de la maquina para la deteccion de fallas.

e Se demostro la influencia positiva que se obtendria al introducir
un sistema inteligente de mantenimiento de generadores en una
central térmica mejorando los beneficios econémicos.

e La investigacion de las fallas frecuentes en las maquinas
rotativas fue de gran importancia para entender cuales eran las
sefales del sistema que, al ser procesadas, nos permitirian
explicar la respectiva falla, para asi, mediante el HMI enriquecer
el aprendizaje y la labor del ingeniero o experto humano,

haciendo mas comprensible el problema.
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4.2. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES - Recomendaciones

4.2 Recomendaciones

e Al momento de generar una anomalia en la maquina mediante
los switch en el HMI, se recomienda hacerla una a la vez. Esto
debido a que el propdésito del algoritmo es identificar las
anomalias en estado permanente y, al encender dos switch, se
puede generar una falla que provoque cambios en las
referencias de las graficas de relacion voltaje terminal - corriente
de campo. Eso a su vez detecta fallas en las escobillas incluso
cuando en realidad no existen fallas en ellas, sino que fue
producto de cambiar la operacion de la maquina.

e Las fallas identificadas en este proyecto no son aquellas
anomalias significativas externas a la maquina, debido a que
estas son identificadas por el sistema de proteccion. Por ello, el
algoritmo desarrollado se basa en las anomalias internas a la
maquina, es por tanto que el algoritmo analiza las anomalias

cuando la maquina opera en régimen permanente.
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APENDICE A

Bloques de relevantes de SIMULINK de MATLAB utilizados

MATLAB Function

Este blogue se lo puede encontrar en la ruta Simulink/User-Define
Functions.

Y I

fcn
MATLAB Function1

Figura 1 Bloque MATLAB Function de la libreria Simulink

Este bloque hace la conexién entre un archivo de extension m con un
archivo de extension mdl o sIx. Tiene como sintaxis function [y7, ...,yN] =
myfun(x1,...,xM), la cual debe ser la primera linea ejecutable de declaracion.
Donde “myfun” es el nombre que queramos colocar a nuestra funcion, las

[{NrE2

variables “y” son las salidas y las “x” son las entradas.

THD

El blogue se lo encuentra en la ruta Simscape/Electrical/Specialized Power

Systems/ Control & Measurements/Measurements.
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3 THD

THD

Figura 2 Bloque THD de Simulink de la libreria Simscape
El bloque calcula la distorsibn armoénica total (THD) de una sefial
distorsionada periddica. La sefial que ingresa puede ser de voltaje o corriente

eléctrica medida.

Steam Turbine and Governor
El blogue se lo encuentra en la ruta Simscape/Electrical/Specialized Power

Systems/Fundamental Blocks/Machines.

Steam Turbine
and Govemar

Figura 3 Bloque Steam Turbine and Governor de Simulink de la libreria Simscape
Este bloque simula una turbina de vapor de cuatro etapas, que incluye un

sistema de control de velocidad y un eje con hasta cuatro masas.
Excitation System

Este bloque se lo encuentra en la ruta Simscape/Electrical/Specialized

Power Systems/Fundamental Blocks/Machines.
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Figura 4 Bloque de Excitation System de Simulink de la libreria Simscape

Este bloque proporciona el sistema de excitacion para maquina sincrona

y regular su voltaje terminal en modo de generacion.
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APENDICE B

Script de MATLAB utilizado para analizar calentamientos de devanados y
estabilidad critica de operacibn mediante la carta de operacion del

generador sincrono de rotor liso.

function [cr,ce,cc,e] = algoritmo(V,I,Pe,Qe,Ef,Delta)
$Llamando variables por fase
$Fase A

Va=V (1l);%Voltaje Fase A en pu
Ia=I(1l);%Corriente Fase A en pu

$Fase B

Vb=V (2) ;$Voltaje Fase B en pu
Ib=I(2);%Corriente Fase B en pu
%Fase C

Vc=V (3) ;%$Voltaje Fase C en pu
Ic=I(3);%Corriente Fase C en pu

$Inicio de variables de deteccion de falla
fcel=0;

fce2=0;

fcr=0;

fcc=0;

fe=0;

%Bases, valores nominales
Sn = 156.5E6; %VA

Pmax t=133E6; 5MW
fpnom=0.85;%En atraso
delta critico=70;%Grados

$VALORES EN POR UNIDAD
Se=sqgrt (Pe”2 + Qe"2);
Xs=2.12;

Tamax=1;

Vmax=1;

%Calculo de magnitud y angulo del Voltaje inducido maximo
%En el punto de interseccion entre El Factor de potencia nominal y
%La Potencia Aparente nominal o maxima

theta=-acos (fpnom) ;

Efmax f=Vmax+j*Xs*Iamax*exp (j*theta);

%Conversidédn de numeros complejos a forma polar

%$Primero definimos el angulo del fasor Efmax
%0Obtenemos la parte imaginaria

im=imag (Efmax f);

%$Obtenemos la parte real

re=real (Efmax f);

%$Definimos el angulo

angle=atan (im/re) ;
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%Establecemos el numero complejo en forma polar:
Efmax=abs (Efmax f);%Magnitud del fasor
delta fpnom=angle*180/pi;%Angulo del fasor

%Como se desconoce el valor minimo de la tension minima de campo
%Se estima un valor del 5 al 10% de la maxima permisible
Efmin=0.1*Efmax;

%Calculo del angulo delta del
$Punto de interseccion entre Snom y Pmax
%En la zona de sobreexcitacion
Pmax=Pmax_t/Sn;
fp Pmax=Pmax/Sn;
theta Pmax=-acos (fp Pmax);%Fp en atraso (sobreexcitacion)
Ef Pmax=Vmax+j*Xs*Iamax*exp (j*theta Pmax);
$Obtenemos la parte imaginaria
im=imag (Ef Pmax) ;
$0Obtenemos la parte real
re=real (Ef Pmax) ;
%$Definimos el &ngulo
angle=atan (im/re) ;
%$Establecemos el angulo delta:
delta Pmax=angle*180/pi;

%Calculo del angulo delta en el
%Punto de interseccion entre el fp=0.9 y Smax=Snom
%En la zona de subexcitacion
fp cabezales=0.9;
theta cabezales=acos (fp cabezales);%Fp en adelanto (subexcitacion)
Ef cabezales=Vmax+j*Xs*Iamax*exp (j*theta cabezales);
%Obtenemos la parte imaginaria
im=imag (Ef cabezales);
%0btenemos la parte real
re=real (Ef cabezales);
$Definimos el angulo
angle=atan (im/re) ;
%Establecemos el angulo delta:
delta cabezales=angle*180/pi;

SVALIDANDO QUE LAS VARIABLES ESTEN DENTRO DE LA ZONA DE LIMITES
SMINIMOS Y MAXIMOS

$Maximo y Minimo del
%$Calentamiento del rotor
if (Ef<Efmin) | (Ef>Efmax)
fcr=1;
else
fcr=0;
end

$Maximo y Minimo del
%$Calentamiento del estator
if Ia>Tamax | Ib>Iamax | Ic>Iamax
fcel=1;
else
fcel=0;
end

Vi
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SESTABILIDAD CRITICA
if
(Delta>delta critico) | (Pe>(Qe+Va~2/Xs) *tan(delta critico*pi/180))
fe=1;
else

end
SVALIDACIONES POR ZONAS DE OPERACION
$CALENTAMIENTO DEL DEVANADO DEL ROTOR

%Zona de Sobreexcitacion
if (Delta>0) & (Delta<=delta fpnom)

if
(((Pe) "2+ (Qe+Van2/Xs) "2)>=(Va*Efmax/Xs) "2) | (((Pe) "2+ (Qe+Vb"2/Xs)"2)>=(
Vb*Efmax/Xs) ~2) | ( ( (Pe) "2+ (Qe+Vc*2/Xs) "2)>=(Vc*Efmax/Xs) ~2)
fcr=1;
end
else
fcr=0;

end

%$Zona de Subexcitacion

if (Delta>0) & (Delta<delta critico)
%$Minima Corriente de campo

if
(((Pe) "2+ (Qe+Van2/Xs) "2)<=(Va*Efmin/Xs) *2) | (((Pe) "2+ (Qe+Vb"2/Xs) "2) <= (
Vb*Efmin/Xs) ~2) | ( ( (Pe) "2+ (Qe+Vcr2/Xs) "2)<=(Vc*Efmin/Xs) ~2)
fcr=1;
end
else
fcr=0;

end

%$Calentamiento de Cabezales
01=-0.6;
P1=0;
Q2=-0.4025; 30=(Va*abs (Ef cabezales) *cos (delta cabezales) -
vVar2)/2.12
P2=0.9;
pendiente=(P2-P1)/ (Q2-0Q1);
if Pe>pendiente* (Qe-Q1)
fcc=1;
else
fce=0;
end

SCALENTAMIENTO DEL DEVANADO DEL ESTATOR
%Zona entre factor de potencia nominal y potencia activa maxima
if (Delta>=delta fpnom) & (Delta<=delta Pmax)

if (Se>=1)

fce2=1;

end
else

fce2=0;
end

%Corriente de armadura mayor a la maxima que es igual a la nominal
vii
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if (Delta>delta Pmax) | (Delta<delta fpnom)
%Zona entre el angulo denpotencia activa maxima y
%el angulo critico de estabilidad
if (Delta>delta Pmax) & (Delta<delta critico)
if Se>sqgrt (Pmax”2+Qe”2)
fce2=1;
end
end
%Zona de sobreexcitacion
$Zona entre el fp nominal y sin carga
if (Delta<delta fpnom) & (Delta>0)
if Se==1 & Pe<Pmax
fce2=1;
end
end
else
fce2=0;
end
fce=fcel | fce2;
$SALIDAS
cr=fcr;
ce=fce;
cc=fcc;
e=fe;
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