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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Se analiza el fendmeno de fugas a tierra en devanado de rotor para generadores
sincronos, con el fin de caracterizar la condicién de falla a partir de sus parametros fisicos,
principalmente resistencia de aislamiento del devanado a tierra. Se parte de una
comprension fisica de la falla, para ir seleccionando el modelo matematico descriptivo de
la misma, reconociendo en sus planteamientos iniciales la necesidad de describir circuitos
de rotor a tierra, esto es, considerando esquemas de proteccion de fugas a tierra, hasta
incluir la realimentacién propia desde el sistema regulador de tension, posteriormente se
implementan técnicas diagndsticas, tales como analisis de Fourier y transformada de
Hilbert-Huang, entre otras, tomando como base los modelos de generador y su inclusion
de la componente fallada, los resultados del analisis se contrastan con resultados de
simulacién sobre la condicion con y sin fuga a tierra, finalmente se presenta una
metodologia de diagnéstico que integra las técnicas y modelos descritos en esta

investigacion.

Palabras clave: Falla a tierra en polos, falla a tierra en rotor, fuga a tierra, falla en

rotor, falla eléctrica en rotor.
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Abstract

Failure analysis, rotor to ground in self-excited synchronous generators, using diagnostic
techniques and relationship with physical parameters of the winding

The ground leakage phenomenon in the rotor winding of synchronous generators is
analyzed in order to characterize the fault condition based on its physical parameters,
mainly the insulation resistance of the winding to ground. It starts from a physical
understanding of the fault, to select the mathematical model that describes it, recognizing
in its initial approaches the need to describe rotor-ground circuits, that is, considering
differential protection schemes, up to including its own. feedback from the voltage regulator
system, diagnostic techniques such as Fourier analysis and the Hilbert-Huang transform,
among others, are subsequently implemented, based on the generator models and their
inclusion of the failed component, the results of the analysis are contrasted with the results
of the simulation on the condition with and without ground leakage, finally a diagnostic
methodology is presented that integrates the techniques and models described in this

research.

Keywords: Ground fault in poles, ground fault in rotor, ground leakage, fault in rotor,

electrical fault in rotor.
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Introduccién

Las fallas a tierra en maquinas eléctricas, corresponden al deterioro del aislamiento entre
espiras de un devanado, al punto de formarse un camino conductor no deseado entre las
espiras y un elemento conectado a la tierra del sistema, esta fuga de corriente genera un
calentamiento en la zona afectada, que poco a poco deteriora la condicion de aislamiento
cercana e incrementa la corriente de fuga (Stone, Boulter, Culbert, & Dhirani, 2004). En
maquinas rotativas como generadores, al deteriorarse el aislamiento, por ejemplo en el
devanado de campo, parte de la corriente de excitacion fluye por el eje del rotor, no
obstante, esta falla auin no representa un peligro para la operacion de la maquina, es critica
cuando se presenta una doble falla a tierra que termina cortocircuitando el devanado,
generando un desbalance de fuerza magneto motriz y por ende, incremento en
vibraciones, siendo representativas, pues se trata de un desbalance en un cuerpo de mas
de 1 ton girando a 300 rpm para el caso de generadores sincronos de polos salientes, por
ende, representa una operacion de trabajo potencialmente destructiva para la maquina en

general.

Cuando hay desbalances de campo como en espiras cortocircuitadas o doble falla a tierra,
se experimentan fuerzas proporcionales al cuadrado del flujo, sumado a ello la inercia del
rotor genera desbalances del orden de 50 ton a 100 ton, lo cual tiene como efecto
deformaciones en los cuerpos de la maquina y tiempos de indisponibilidad de semanas.
Estos eventos de fugas a tierra, suelen ser identificados en labores de mantenimiento,
donde segun el tipo de mantenimiento, pueden realizarse pruebas de alta energia,
evidenciando la falla o no, dejando al devanado expuesto a un deterioro mayor. Colombia
tiene mas de 30 hidroeléctricas despachadas centralmente (PARATEC, 2023), donde por
central, pueden encontrarse desde un generador hasta ocho generadores. La generaciéon
hidraulica representa desde su capacidad efectiva por tipo de generacion, el 66% de la
capacidad del Pais (despachadas centralmente y no centralmente), por ende, esfuerzos

alrededor de diagndsticos en generadores bajo pruebas de baja energia, representan



2 Introduccién

alternativas de diagnéstico que salvaguardan la salud de dichos activos de generacién
(PARATEC, 2023). (Machowski, Bialek, & Bumby, 2008).

El diagnéstico de fugas a tierra en generadores sincrénicos, inicialmente fue abordado
empleando varios tipos de protecciones tales como sobre corriente, sobretension y baja
tension, empleando sefiales de tipo DC o AC segun el esquema de medida empleado,
estos sistemas identifican desbalances de resistencia en el devanado del rotor o bien,
incremento en la magnitud de la sefial medida conductor-aislamiento y tierra, tal como
corriente de fuga a tierra (Eleschova, Belan, & Gasparovsky, 2005). Este analisis se ha
venido complementando, empleando técnicas de diagndstico a estos esquemas de medida
y proteccion, tales como analisis de firma de corriente, analisis de armonicos y otras

técnicas de medida, como distorsion de flujo en el entrehierro.

Existen multiples diagnosticos de fugas a tierra que emplean sefiales de vibraciéon
mecanica, medida de temperatura, ruido acustico, infrarrojo, analisis de gases, entre otros,
el alcance de este documento reside unicamente en diagnostico de rotor a tierra, a partir

de sefales eléctricas.

Si bien existen diversas técnicas en la deteccion de fugas a tierra del rotor en generadores
sincronicos, las brechas en su diagnéstico residen en la localizacion del deterioro,
consideraciones de diagnoéstico por punto de trabajo de la maquina y particularidad por tipo
de sistema de excitacion. La presente investigacion contempla el diagnostico desde la base
abordada por sistemas previos, buscando complementar cerrar las brechas existentes en
el diagnostico o bien complementarlas, iniciando con la localizacion de la falla y

consideraciones de diagndstico segun punto de operacion de la maquina.

Con el propésito de proponer una estrategia que identifique la evolucién de fugas a tierra
en rotores de generadores sincronos auto excitados, se relacionaran parametros fisicos,
tales como resistencias, inductancias o capacitancias de la maquina a partir de un analisis
circuital del rotor, incluyendo un modelo de falla, posteriormente, la estrategia se apoyara
en modelos de diagnéstico de sefales y basados en datos, para evaluar la evolucién o
rangos de magnitud de la falla misma. En esta direccion, esta investigacion explora

técnicas tales como analisis circuital de Fourier, transformada corta de Fourier,
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transformada de Hilbert-Huang, analisis de clasificacion y solucion de sus parametros

fisicos para cada técnica empleada.

Entre las limitaciones de este trabajo, se encuentra la validacion experimental, ya que su
comprobacion exige disefio de hardware en el sistema de medida, adquisicion de datos y
procesamiento, con el fin de evidenciar los espectros de sefal validos para concluir con
los modelos y metodologia propuestos, asi mismo, la generalizacion de la metodologia
para otros esquemas de instalacion de generadores sincrénicos, sin olvidar la importancia
de probar varios esquemas de modelos de datos, para lo cual se sugiere técnicas como
Estimador Parzen de arbol estructurado, en la busqueda de hiperparametros que mejoren
el desempefio de los modelos (Heijden, Lago, Palensky, & Abraham, 2021). No obstante,
la investigaciéon se apoya en los resultados experimentales sobre fugas a tierra,

principalmente del grupo de investigacion del profesor Blanquez y Platero.

La investigacion se expone iniciando con un capitulo descriptor del generador sincronico,
desde su constitucion fisica, hasta su representacion en modelo matematico para
diferentes tipos de analisis, detallando en componentes fundamentales para esta
investigacion, tales como el sistema de excitacion, modelo de rotor y fenomenologia de la
fuga a tierra y su medida, con el fin de seleccionar, al menos dos modelos descriptores de

fugas a tierra en rotor.

Posteriormente, se presenta la fundamentacion de técnicas de analisis basados en senales
y modelos, destacando frecuencia y modelos de clasificacién de acuerdo a resultados de
simulaciones de operacion con y sin falla, buscando seleccionar, al menos dos candidatos
de técnicas de diagndstico, que permitan cuantificar la ubicacion y magnitud de la fuga a

tierra.

El dultimo capitulo, presenta una metodologia de diagnostico, mediante la aplicacién de
modelos de fugas a tierra combinado, y la aplicacién de las principales técnicas de
diagnésticos empleados con mejor desempenio, a fin de exponer la metodologia con un

caso de ejemplo.






1.Generador sincrénico y fuga rotor a tierra

Este capitulo expone la generalidad fisica de un generador sincronico y sus principales
partes, destacando elementos conectados a tierra y aislados de las partes activas (donde
circulan corrientes), con el fin de evidenciar algunos caminos de fugas a tierra, asi como
caminos de ingreso o circulacion de contaminantes, tal como los orificios usados en el
sistema de refrigeracion, posteriormente se presenta la fenomenologia de una fuga a tierra,
indicando, como algunos sistemas de protecciones cuantifican la magnitud de la falla, a
partir de la medida del deterioro de aislamiento entre la parte activa y una parte conectada

a tierra.

1.1 Componentes de generador sincrénico

Un generador sincrénico es una maquina que transforma energia mecanica en energia
eléctrica, a partir del fendbmeno de induccion eléctrica entre dos devanados separados

eléctricamente, pero acoplados magnéticamente (Machowski, Bialek, & Bumby, 2008).

Fisicamente es una maquina que se compone de dos partes principales (tipo de sefal):
e Campo o rotor (sefal DC)

e Armadura o estator (sefial AC)

Los generadores sincronicos se suelen clasificar por velocidad de rotacion y potencia,

encontrando principalmente variaciones en su rotor Tabla 1-1.

La instalacion de un sistema generador, lo componen elementos como turbinas, sistema
de excitacion, protecciones, entre otros, como esquematiza (Machowski et al., 2008) para

una unidad de generacion y su conexién al sistema de potencia (Figura 1-1).
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Tabla 1-1: Tipo rotor, velocidad y potencia de generadores sincronicos (construccion

propia basado en (Machowski, Bialek, & Bumby, 2008)).

_ Velocidad de _ _ _
Tipo rotor . Tension y potencia Instalacion
rotacion
Polos Rangos hasta
) Menor a 500 rpm Vertical
salientes 100MW y mayores
hasta 1.300MW.
50Hz - 1500rpm a Tensiones de
Polos lisos Horizontal
3000rpm operacion entre 10kV
a 32kV.

Figura 1-1. Componentes de un sistema de generacién-red de potencia (Machowski,
Bialek, & Bumby, 2008)

NETWORK
(Figure 2.1)
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Un detalle de disposicion fisica tipica del generador, se presenta en la Figura 1-2, donde
se destacan los diferentes elementos cercanos al rotor y estator (partes activas de la

maquina) (esquema modificado de (Nevada, n.d.)).
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La tierra del sistema o potencial de referencia, esta presente en la carcasa y dispositivos
metalicos en la instalacion de la unidad, donde el aislamiento separa eléctricamente el
rotor y estator de elementos como:

e Eje del rotor

e Estructura de soporte de los polos

e (Carcasa del estator

Otros elementos indirectos que interactian con las partes activas son:

e Sistema de ventilacion, ya que el gas refrigerante atraviesa los devanados por
ductos dispuestos para estos.

e Sistemas de sensores, en cercanias al eje o devanados

o Rodamientos

e Anillos de retencion

Figura 1-2. Elementos tipicos en la instalacion de un generador (modificado de (Nevada,
n.d.)).

Sensores de distancias
- entrehierro

— Ductos de
ventilacién en
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Uno de los puntos de
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temperatura

Sensor de posicion eje.

Capa de aceite para
facilitar rodamientos y
acoples

Sensores de
temperatura en
cojinetes

Sensores de posicion y Sensor de fugas de
vibracién

liquidos

Sensores de vibracion,
desplazamiento-velocidad

Turbina
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Un detalle del rotor de polos lisos y posterior rotor de polos salientes, se presentan en las

siguientes figuras:

Figura 1-3. Elementos rotor generador sincrénico, polos lisos ( (Zawoysky & Tornroos,

2001)

FAN COIL SLOT
COLLECTOR

COUPLING RING

)

RETAINING BALANCE
RING PLUG

COLLECTOR
FAN

Figura 1-4. Elementos rotor generador sincrénico, polos salientes (Tcheslavxki, 2008), foto

de PDMA Corporation.

El ventilador suele ser una pieza adicional que se ubica concéntrica al cuerpo del rotor, de
manera que cuando gira la unidad, esta ingresa aire para circulacion en el cuerpo del rotor

internamente.

Los anillos de retencion son piezas de anclaje para mantener los cabezales de espiras en
su posicidn, esta pieza es fundamental, pues son estos los terminales de las espiras
quienes soportar las fuerzas centrifugas y transitorias debido al giro del rotor, por ende, se

suelen desgastar, desajustar y hasta reventar mas frecuentemente.

Las ranuras de bobinas permiten disponer el devanado de manera mas uniforme,
adicionalmente permite caminos de refrigeracion para cada bobina o polo. Los anillos de
colector o anillos deslizantes, son quienes facilitan el contacto eléctrico de los terminales

de bobina del rotor y la excitacion.
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A nivel de polos salientes, estos son anclados por pernos en cufias de milano al cuerpo
principal del rotor, no obstante, las conexiones del devanado entre polo y polo, suelen
hacerse mediante conexion rigida (ldminas pernadas), o con conexion flexible (laminas de
conexioén flexible), siendo estas conexiones las principales partes deterioradas por su

estrés mecanico y acumulaciéon de contaminantes.

1.2 Fenomenologia de fuga a tierra

El término fuga a tierra, alude a la perdida de aislamiento entre el conductor y la estructura
que lo contiene, por ejemplo, estructuras como: anillos de retencion, cuerpo del polo fijado
al eje del rotor, entre otros elementos que se suelen aterrizar a tierra por seguridad
operativa, pero que, al deteriorarse su aislante, presentan paso de corriente entre

conductor y tierra.

Entre los parametros que caracterizan la condicién del aislamiento se encuentra la
resistencia de aislamiento, que al igual que cualquier resistencia, su valor es susceptible a
variaciones de temperatura, presion atmosférica, humedad y corrosion quimica o biolégica.
No obstante, dependiendo del material y la forma de excitarlo, se presentan algunos
fendbmenos que incluyen dinamicas diferentes de conduccion de energia eléctrica. Estos
fendmenos o efectos se resumen en la Figura 1-6. No obstante, apoyado en el esfuerzo
de los fabricantes en disminuir estos efectos, se considera igual la resistencia en AC que
en DC.

La Figura 1-5, presenta un circuito RC paralelo (subindice fu), representando el deterioro

de aislamiento en el devanado de rotor con la resistencia esquematizada en rojo.

Figura 1-5. Circuito simplificado, fuga a tierra en rotor.

i
i

campo

Sistema
de excitacion
DC

Rca"r'po

Rfu
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Figura 1-6. Efectos y consideraciones de medida de resistencia por material y tipo de

excitacion.
Relacion de tension-corriente
en diferentes
condiciones de medida y material
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Referenda :
IEEE Std118-1949

Comparadores

de corriente

Topologias con
amplificadores
operacdionales

Medidas

Tension-
Amperimetro

Pérdida de carga

Resistencia AC

Sefiales

de exdtadén AC

Decaimiento DC

Efecto L, C

—> Efecto Piel

Efecto

Proximidad

Pérdidas
acoplamiento
(Ferromagnéticos)

Referenda:

IEEE Std118-1949

aislamiento

Sefiales
de exdtadon AC

-frecuendcia

a campo

Humedad

Magnitud de
tension
excitacion

Polaridad
de exctadon

Tiempo
de sefial
de exctadon

Referenda:
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Referenda:
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Cuando se presenta la fuga a tierra en un polo del rotor, una corriente se deriva sobre

dicho circuito de aislamiento, tal como se representa en la siguiente figura

Figura 1-7. Conduccion de corriente (i(t)) en devanado rotor (azul: sin fuga a tierra, rojo:

con fuga a tierra)
it}

\ )|

En el contexto de resistencia de aislamiento se diferencian dos resistencias segun el

camino de conduccién (Kruesi, Howell, & Easton, 1978).

e Resistencia de volumen

¢ Resistencia superficial

La resistencia de volumen, alude a la perdida de caracteristicas aislantes por
sobrecalentamiento, frecuencia (saturacién), sobretensién (polarizaciéon), friccion
(desplazamiento de partes, diferencias de temperatura) y exceso de humedad. La
resistencia superficial, alude a perdida de aislamiento principalmente por contaminantes
que se depositan y acumulan en la capa externa del material aislante. (Stone, Boulter,

Culbert, & Dhirani, 2004). La Figura 1-8 presenta algunos registros:

Figura 1-8. Algunos registros de fugas a tierra en rotores de generadores.

b) Fuga a tierra por envejecimiento
térmico de resina

a) Fuga a tierra por suciedad
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Una falla a tierra no es alarmante, sin embargo una doble falla a tierra genera un
desequilibrio en corriente por polo y con ello inestabilidad mecanica, lo cual deriva en

vibraciones excesivas (Michalec & et al, 1990) (ver Figura 1-9)

Figura 1-9. Representacion circuital de una doble falla a tierra.

if)

La doble fuga a tierra puede ser clasificada como falla entre espiras, considerando camino

conductor la tierra de la maquina.

1.2.1 Andlisis de componentes del rotor involucrados en una
fuga atierra

Existen varios tipos de aislantes como el papel NOMEX, vidrio epoxi, MICA, entre otros,
con su respectiva capa de resina o en general barniz, dispuestos en la cufia, zapata polar
0 pared del polo. A continuacion se presentan unos esquemas de estos arreglos
constructivos (Figura 1-10 a Figura 1-11), respetando el idioma y legibilidad del autor

(Zawoysky & Tornroos, 2001)

Figura 1-10. Disposicion del aislamiento entre espiras de un mismo polo
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TOP TURN OF EACH COIL

AND THE THIRD TURN
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La Figura 1-10, presenta el revestimiento de aislamiento que tiene cada vuelta de
conductor en el devanado de un polo, teniendo refuerzos especiales en los cambios de

direccion y zonas expuestas sin sujecion mecanica.

La disposicién entre conductores y cuerpos a tierras, se ajustan segun su condicién de

instalacion, tal como se presenta en las siguientes figuras.

Figura 1-11. Espiras apiladas y confinadas por el anillo de retencion y las cufas para el

polo respectivo, se destaca el aislamiento entre espiras.

RETAINING
RING
INSULATION

RETAINING
RING

COIL
WEDGE

TOP ACTIVE TURN \

SECOND ACTIVE TURN \\

MN—T " I

Figura 1-12. Corte del generador para esquematizar el contacto de espiras, con el cuerpo

del polo, el eje y la zapata o extension del polo superior (Hartmann, 2016).

°'a!o«

0 ”w { Lu/ [l n
&\“ \U ”“///”}J
./ N

"\ \ //,jf’ % ];91

Rotor \

Estos elementos al fallar, cambian su capacitancia a una menor, ya que se acerca mas al
aire dado el desgaste, 0 en otras palabras se corre o pierde el material aislante, y al quedar
una capa con capacitancias en paralelo, sera menor las capacitancias equivalentes, dado

que se disminuye la constante dieléctrica (k1 0 k2) de una seccién de sus placas.
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Figura 1-13. Esquema de placas plano paralelo, representando el aislante entre espiras

con una zona deteriorada.

Estos devanados degradan o cambian sus propiedades aislantes principalmente por
efectos punta, dilatacién térmica y contaminacion, siendo este ultimo facil de comprender,
ya que la contaminacion puede ser local o bien transportada por el sistema de ventilacion

desde sus ductos axiales y transversales alrededor de todo el polo.

Figura 1-14. Ductos de refrigeracién para los cuerpos del polo, esquematizado para un
polo liso pero aplicable también para polos salientes (Siemens, 2015) (el mayor espacio

acoge las bobinas).

De la Figura 1-12, se observa unas varillas en la zapata polar y la interaccién del resto del
cuerpo polar cuando se presenta una falla, sin embargo estos elementos, no interactuan
directamente debido a su disposicion laminar al campo, ya que dichos cuerpos se suelen
laminar justamente para evitar corrientes de Eddy o circuitos adicionales a las espiras del
rotor, de esta manera en estado estable, es decir campo constante, estos cuerpos no
manifiestan inducciones sobre él, a menos que se presente una variacion de su area
percibida, lo cual implicaria oscilaciones mecanicas o deformaciones del cuerpo rotérico,

donde las protecciones por vibracion ya hubiesen detenido la unidad (Figura 1-15).
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Figura 1-15. Varillas en zapata polar y laminacién del cuerpo polar, para interactuar en

condiciones transitorias como circuitos de amortiguamiento electromagnético

=i A

1.2.2 Sistemas de protecciones tipicos de fuga atierra

Los sistemas de proteccion a fallas por fugas a tierra operan por magnitud de falla medida
(generalmente hasta kQ para el rotor), apuntado al parametro de resistencia de
aislamiento, tal como lo expone (Eleschova, Belan, & Gasparovsky, 2005), de este trabajo
se destaca el modelo resistivo capacitivo que emplea para el dieléctrico y el tipo de

proteccion (64F).

Entre los esquemas de proteccién fugas a tierra para generadores, se encuentra la norma
(IEEE C37.101-1985, 1985), donde a partir de la Tabla 1, se ubica la condiciéon de
instalacion y magnitud de medida, para determinar el esquema de proteccién, no obstante,
se detalla el esquema predominantemente para el estator, y en poca proporcion para el
rotor. Un diagrama completo de proteccién del generador puede ser encontrado en
(Anderson, 1999).

Los sistemas de proteccién para el rotor se clasifican en AC y DC segun el esquema de
medida, principalmente por su forma de alimentar el circuito de aislamiento (Anderson,
1999). De manera general, las protecciones de fugas a tierra en rotores, son sistemas que

alimentan en uno o dos extremos el devanado de campo, inyectando una tension DC o AC
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de baja frecuencia, para cuantificar el nivel de aislamiento por la medida de corriente a

tierra (Figura 1-16).

Figura 1-16. Configuraciones de medida, para protecciones de fugas a tierra en rotores.

Cirguite de acople a un Fuente alimentacion
extremo o dos del rotor }IE
Sistema ¢ O
de excitacion J_ B @
> T
Procesamiento de
o sefial @
I

Un detalle de estos esquemas se presenta en Figura 1-17, detallando los caminos de

conduccion en caso de presentarse una reduccion de resistencia de aislamiento.

Figura 1-17. Esquemas de medida, fugas a tierra, esquemas modificados de (Eleschova,
Belan, & Gasparovsky, 2005).
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c) Medida con onda cuadrada de baja frecuencia.
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Una revision de otros esquemas de proteccion de fallas a tierra, puede ser consultado en

(Hartmann, Advanced Generator Ground Fault Protections, n. d.).

La mayoria de los sistemas de proteccidn actuales, presentan el esquema de medida por

onda cuadrada, debido a su inyeccion de corriente simétrica y de baja frecuencia.

Para la estimacion de la resistencia de aislamiento y por ende de la magnitud del deterioro
de fuga a tierra, se realiza un andlisis de baja frecuencia, tal como se representa a
continuacion a partir del esquema de la Figura 1-17 c¢). Donde se desprecia el efecto de la
resistencia del rotor por bajo valor (del orden de 100mQ-200mQ), respecto al valor de la
resistencia de aislamiento de kQ a MQ. Las resistencias auxiliares Rv1, Rv2, son del orden

kQ o MQ y el capacitor actua como circuito abierto.

Calculando una resistencia equivalente, se obtiene:
%

aux

vaR .
R+ R—_'_—%Ul — + R;

Simplificando con

Iaux -

Ry1Kyp

R <571 R (1-2)
vl v2

Se determina el voltaje medido como:
Vaux“m

R. + vasz (1'3)

t 171+ v2

VM:

Donde la resistencia de aislamiento R; es:

R, = Vaume_ Ry
N R +R (1-4)
M vl v2

Una vez medida la tension referida a falla, la proteccion compara umbrales de operacion
seguros o no, de acuerdo con los valores de resistencia de aislamiento rotor a tierra
permitidos, de esta forma, se cambia el estado a normal, alerta o disparo, segun

corresponda la resistencia estimada.
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En generadores de menos de 100MVA polos salientes, la resistencia del rotor es del orden
de 100mQ-200mQ, se considera una condicion peligrosa cuando la resistencia de
aislamiento desciende de los 100kQ (condicion de alarma), note que su valor usual ronda
los MQ, por tanto, a valores menores que 100kQ, comienza a ser comparable con la
resistencia del rotor, pero aun insignificante para la condiciéon de disparo. En algunos
sistemas como (Digital Energy, n. d.); (Woodward SEG, n. d.) la condicion de alarma se
ajusta a menos de 100kQ siendo el limite 20kQ (ver tabla 7.1 de (Woodward SEG, n. d.),
no obstante, es preferible ajustar segun recomendaciones del fabricante del relé de
proteccion o bajo acuerdo con el area de ingenieria, tal como se expresa en el estudio (Yi
&Yi, 2011).

Este capitulo reconocio algunos modelos de medida, criterios de proteccion y principales
partes involucradas en una fuga a tierra, el capitulo siguiente, expone un analisis para la
deteccién y ubicacién de fugas a tierra, excluyendo la fuente adicional de la proteccion,
con el fin de analizar el camino de retorno a tierra, que se evidencia al incluir el sistema de

excitacion.
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2.Modelos de rotor con fuga a tierra

Para analizar el retorno a tierra de la fuga del rotor, se inicia analizando el aislamiento del
rotor sin fuente adicional, evidenciando el camino inexistente a tierra bajo este modelo, por
tanto, se exponen diferentes arquitecturas del sistema de excitacion, enfocando el analisis
al sistema de rectificacion, quien permite identificar la fuente conectada a tierra y con ella,
el camino de la fuga rotor a tierra, por tanto, se exponen las bases de electronica de
potencia necesarias y su analisis circuital, presentando posteriormente, algunos trabajos
experimentales, con generadores sincronos auto excitados y el sistema de rectificacion
expuesto, a fin de adoptar los hallazgos encontrados en estas investigaciones y convertirse
en la base experimental necesaria, para juzgar la coherencia de los resultados de las

simulaciones con y sin falla a tierra.

2.1.1 Modelo de fuga atierra base

Tomando como obijetivo cuantificar la resistencia de aislamiento principalmente, se inicia
el analisis bajo un modelo excitacion DC, modelo RL de campo y modelo RC de

aislamiento, obteniendo:

Figura 2-1. Modelo rotor y fuga a tierra simple.
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Donde las variables indicadas son:

I Corriente por devanado de campo

V¢. Tension sobre devanado de campo

a: Fraccion del devanado de campo donde ocurre la fuga a tierra
R+ Resistencia de devanado de campo

Ri: Resistencia de aislamiento equivalente en punto de falla

L+ Inductancia de devanado de campo

Ci: Capacitancia de aislamiento equivalente en punto de falla

Resolviendo la malla, tenemos

—Ve+alg(Rf+ jwLf) + (1 —a)lf(Rf + jwLf) =0 (2-1)

La anterior ecuacién no tiene retorno por tierra, ya que la fuente percibe su corriente
saliendo y retornando a ella, por ende, visto desde la fuente, no hay corriente hacia tierra
por el modelo de aislamiento, razon por la cual no se refleja en esta ecuacién la resistencia
de aislamiento, una forma de incluir el modelo de aislamiento, reside en agregar una fuente
adicional al circuito de campo, como el presentado en la Figura 1-17 de un esquema de
proteccion DC, no obstante para complementar el punto de falla, se modifica uno de esos

esquemas incluyendo el parametro “a” (Figura 2-2).

Figura 2-2. Modelo rotor y fuga a tierra simple con fuente adicional.

Sistema )
de excitacion f H :
DC : R

Donde
Vaux: ES una tensién pulso cuadrada periodica

Rm: Resistencia de medida
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Rv1 ¥ Rz : Resistencias para aislamiento galvanico entre el sistema rotor-medida.

Siendo consecuentes con el analisis anterior, la fuente de excitaciéon (Vr) no aporta al

circuito del aislamiento, por ende, no se considera en este analisis.
Se pueden simplificar las impedancias como Ry1y Ry2 a un tnico valor Ry, agrupar en serie
las impedancias del rotor (Ri+jwLs) y (1-a)(Rs+jwLs), para obtener equivalencias en paralelo,

concluyendo asi, en un circuito serie simple, tal como se esquematiza a continuacion.

Figura 2-3. Modelo rotor y fuga a tierra simple con fuente adicional.

Zeﬁ
D Vaux
Zef?
Rm

Simplificando

Zep1= a(Rf +jWLf) + R, (2-2)

ZefZ = (1 — a)(Rf +jWLf) +R, (2-3)
= R

14 jwR C (2-4)

_ _ (a—a®)(Rs + jwLp)? — Ry(Rs + jwLf) + R,*
Zep = Zefl |Zef2 - ! 2R —'rf(R —'r?'v'v'l{f} ! ’ (2-5)
v f

AT

FR (2-6)

4 aux

V. =
moZ+Z
L e

P

ko=a—a%?<0.25 (2-7)
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V 4uxR

aux

m
Rn+Zi+Zep= | (2-8)
m

Donde tenemos dos variables K,y Riseparables, en cuyo caso un analisis de sensibilidad

de Vn, permite hallar los dos valores de localizacién y deterioro de aislamiento.

2.1.2 Modelo accionamiento del sistema de excitacion

Con el objetivo de incluir en el modelo de rotor y fuga a tierra, el retorno de corriente por
tierra, se incluye el modelo de excitacion, para este caso, el modelo del regulador

automatico de tension (AVR por siglas en inglés).

El alcance de esta tesis no cubre toda la generalidad de un AVR como se indica en
(Machowski, Bialek, & Bumby, 2008), y su esquema de control para un generador (Figura
2-4)

Figura 2-4. Esquema de control de un generador conectado a la red (Machowski, Bialek,
& Bumby, 2008).

load
compensation

limiters

Vief AV = ;
—>I comparator I—»{ amplifier exciter

NETWORK

measuring element

SYNCHRONOUS
GENERATOR

Donde

PSS: Es el estabilizador del sistema de potencia; |; Corriente en terminales de generador,
V4 Tensiéon en terminales de generador; P Potencia activa, w Frecuencia angular, f
Frecuencia eléctrica y las sefnales restantes, corresponden a salidas de los respectivos

bloques de control.
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Entre las familias de sistemas de excitacion se encuentran las siguientes topologias (Figura
2-5).

Figura 2-5. Sistemas de excitacion tipicos para sistemas de generacion.

AE ME SR gqG

Qe

AVR
a) b) c)
SR gG L
AS -
ET ET
AVR AVR
d) e) f)

a) Con generador DC; b) con maquina de reluctancia y rectificacion; c) rectificacion rotante
con generador sincrénico adicional; d) rectificador controlado con sistema de alimentacion
auxiliar; e) rectificador controlador auto excitado; f) rectificacion controlada con
alimentacion auxiliar de tensioén y corriente complementario (Machowski, Bialek, & Bumby,
2008).

Donde las abreviaciones son:
SG: Generador Sincronico; SR: Anillos Deslizantes; ME: Excitador Principal; AE: Excitador
auxiliar; RR: rectificador rotante; ET: Transformador de Excitacion; AS: Servicios

Auxiliares; CT: Transformador de corriente; AVR: Regulador automatico de tensién.

Por sus capacidades de generacion y enfoques de control en centrales de generacién, se

suelen emplear los esquemas d-f.

Modelos de AVR se encuentran detallados a nivel de topologia y funciones de transferencia
o diagrama de bloques, en el estandar IEEE 421.5, donde su seleccion radica en las
capacidades del sistema AVR deseado y su esquema de control, tal como se esquematiza

en las siguientes figuras:
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Figura 2-6. Esquemas o topologias de sistema de excitacion con rectificacion controlada.

AC exciter Main generator

Field Armature Stationary diode Field Armature Exciter Main generator
Slip ring transformer ~ Controlled rectifier Field Armature
I N gres il
W |9 Slip ring
I: cr - L_.98 ‘>‘< &
T Three- < CT"T" =
| phase ac* / s PT
~—= DC o Field L
< DC ref. )
Controlled 1 regulator ! DC DC ref.
rectifier i i regulator
| 225 AC * Alternatively, from b
I ref. il | —— 2 e
AC — auxiliary bus AC ref.
AC
egulator | - [—_—
regu Aux. inputs regulator Aux. inputs
a) b)

a) Con alternador controlado por rectificacion, b) Con rectificacion controlada y fuente por
transformador (IEEE Std 421.5, 2016)

De las anteriores topologias, se evidencia que las variaciones residen en las variables de
control y las fuentes al sistema de rectificacion, de igual manera para las topologias

restantes.

Para el desarrollo de esta investigacion, no es transcendental un modelo de excitacion en
particular, simplemente el hecho de poder describir el camino de retorno a tierra desde sus
fuentes, por lo anterior, se selecciona el modelo de excitacion con rectificacién controlada
bajo un sistema auto excitado, desconociendo los demas componentes del esquema de
control de un generador, ya que se busca un analisis progresivo de variables, es decir, no
se contempla PSS ni otros elementos adicionales, sumado a ello, este tipo de excitacién
posee varios trabajos experimentales, siendo complementario para esta investigacion,

cuyo enfoque es netamente analitico (Figura 2-7).

Figura 2-7. Modelo generador sincronico auto excitado con modelo de aislamiento para

emulacién de fugas a tierra
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A continuacion, se presentan los elementos para el andlisis del sistema de rectificacion.

2.1.3 Rectificacion trifasica del AVR, control por diodos

Un sistema de rectificacion consiste en tomar una sefial de tension y permitir momentos
de conduccién o no a partir de la operacion de elementos semiconductores, como diodos,
tiristores u otros, segun caracteristicas de control de conduccion, frecuencia de

conmutacion y potencia.

Un sistema simple, reside en una rectificacion de media onda para un sistema trifasico, tal

como se presenta a continuacién (Rashid, 2001)

Figura 2-8. Sistema de rectificacion trifasico de media onda con diodos (Rashid, 2001).
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De este esquema se destacan las senales de tension en la siguiente grafica
Figura 2-9. Ondas de tension del sistema de rectificacion de media onda con diodos
(Rashid, 2001)
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La senfal de tension en la zona de conduccion de un diodo para la resistencia R, se presenta
en un tiempo de conduccion wt, entre 30 y 150 grados de su periodo, no obstante, el diodo
conduce, ya que su tension anodo-catodo es positiva en esos instantes, es decir, cuando
una de las senales trifasicas supera las demas fases, este gorro de conduccién se presenta
para cada fase de manera independiente, sensibilizando cada uno de los diodos,

resultando en la sefal rectificada en V. para la carga R.

El aspecto clave de este analisis, reside en entender cuando las sefales de tensién reflejan
una tensién positiva anodo-catodo, para iniciar la conduccion por tension del diodo, siendo

este fragmento de tensién quien termina sensibilizando la carga.

Cabe resaltar que la futura alimentacion a un circuito de campo bajo esta electrénica, no
es estrictamente una seial de DC constante (V. en Figura 2-9), estas presentan risos u
ondulaciones, dinamica que es de interés para el analisis de fugas a tierra, pues analisis
mas simplificados, trabajan la sehal como una sefial DC constante, resultado de calcular

el valor promedio de la sefal final en carga, en un periodo caracteristico, es decir:

1 t1+T
Vpc =71f Vi(t)adt (2-9)
t1
Donde
T : Corresponde al periodo de la seial
t1: Tiempo inicial de inicio de conduccién del semiconductor

Vpc: Valor DC o valor promedio calculado de la seial sobre la carga V.

Si analizamos un sistema de mayor potencia y control, como una rectificacién controlada
de onda completa, es necesario comprender las condiciones para una conduccion, donde

se emplean tipicamente otros semiconductores, tal como tiristores.

2.1.4 Rectificacion monofasica controlada por tiristores.

El control se realiza incluyendo un semiconductor con control en su zona de conduccion,
para el caso de tiristores, su logica de operacion consiste en tener polaridad positiva en su

tension anodo a catodo, y la corriente de compuerta tipo impulso mayor a cero, siendo esta
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ultima quien retrasa o no, la conduccién del semiconductor, por ende, se suele analizar
como un retraso angular a su operacion, tal como se esquematiza en las siguientes figuras.
Figura 2-10. Rectificador controlador monofésico circuito y sefales eléctricas

representativas (Rashid, 2001)
Vg
gt i 0 [d"'"d wl

'a
!

Note que existe una espera de conduccion, aun cuando la tensiéon anodo-catodo ya es
mayor a cero, siendo este el punto de partida para esperar a grados (alfa grados) su inicio
de conduccion, indicado mediante un impulso de corriente en la compuerta de control (ig),
si esta sefial no se presenta el dispositivo tiristor no permite entrar en su zona de

conduccion.

2.1.5 Rectificacién monofasica controlada con carga inductiva

(tiristores)
La operacion completa de un tiristor se esquematiza en la siguiente figura:

Figura 2-11. Curva caracteristica de un tiristor (curva tension-corriente) (Rashid, 2001)
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A partir de la figura anterior, se observa que las corrientes |g corresponden a diferentes
valores de corriente por la compuerta de conduccion, indicando que es necesario superar
un umbral minimo para dar disparo al semiconductor, permitiendo asi, dar inicio a la zona

de conduccidn del tiristor (Ia).

Existe una zona de conduccion inversa, es decir, valores Vak hegativos (tension anodo-
catodo), que permite conduccion aun con polaridad negativa del tiristor, o bien cuando
persiste corriente a través del semiconductor, retrasando aun mas la no conduccion del
dispositivo, este comportamiento se evidencia cuando se tiene una carga inductiva tal
como un sistema RL y cambios de polaridad de Vak, la cual impide cambios bruscos de

corriente, tal como se representa a continuacion:

Figura 2-12. Rectificacion controlada por tiristor para fuente monofasica con carga RL,

circuito y comportamiento de sefales principales (Rashid, 2001).

Area A,

wr
Para entender cuando cesa la zona de conduccion inversa, es necesario cuantificar cuando

la corriente se hace cero, esto es, analizando el transitorio sobre RL

di
—VeaVo=1L (2-10)
V,=Vs—Vip=L it
1 wt
ig(wt) = [ v.de (2-11)

a

La corriente se hace cero, igualando a cero la integral anterior o bien graficamente, cuando
las areas indicadas en la figura sean equivalentes (A1 = A2) (
Figura 2-12).

Como topologia final, se analiza una rectificacién controlada de seis pulsos, topologia

intermedia en complejidad para centrales de generacién, Figura 2-13.
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Figura 2-13. Diagrama experimental de emulacion de fallas a tierra entre polos de

generador sincronico, tomado de (Blanquez, Aranda, Rebollo, & Platero, 2015).

Excitation Controlled Synchronous Machine
Transformer Rectifier 5kVA /400 V
400/25 V ﬂ

Measurement Wave
Analyzer

La eleccion de esta topologia, nos permite analizar de manera tedrica los estudios teorico-
experimentales de los investigadores Platero, Blanquez y en general del grupo de
investigacion de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Madrid en Espafia, donde los
autores, simulan fallas a tierra en el devanado de campo de generadores sincronos auto

excitados y fallas en los tiristores, tal como se representan en sus trabajos publicados.

2.1.6 Rectificacion controlada por tiristor trifasica con carga RL

La topologia para esta implementacion se presenta en la siguiente figura.

Figura 2-14. Topologia general de un convertidor en puente trifasico totalmente controlado
(Rashid, 2001).

Los puntos claves corresponden a:

e Angulo de conduccién por grupo de tiristores
Este corresponde a 60° para un arreglo de seis tiristores, ya que en un rango de 360° como

periodo angular, cada grupo de conduccion queda espaciado 60°.
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e Secuenciade disparos
Para orquestar la secuencia de disparos, se puede inicialmente analizar los
semiconductores como diodos simples, donde las tensiones involucradas corresponden a
dos fases como se esquematiza a continuacion, destacando los puntos de interés por

colores y en transparencia aspectos no tan relevantes para su comprension:

Figura 2-15. Convertidor en puente trifasico totalmente controlado (grafico derecha)

cuando los tiristores T1y T6 se encuentran en conduccion (grafico izquierda)

'r

Simulando conduccién Unicamente en tiristor 1y 6, se observa que las fases involucradas

en la alimentacién a la carga RL, reside en la tensién linea-linea Vag, por ende, la tensién

sera:
V4 =Vpsin(wt) (2-12)
Vg = Vpsin(wt — 120°) (2-13)
Ve =Vysin(wt + 120°) (2-14)
Vag = Va— Vg = V3Vsin(wt + 30°) (2-15)

Simulando conducciones equivalentes se concluye la siguiente secuencia de operacion:

Tabla 2-1: Secuencia de disparo de convertidor en puente trifasico controlado

complemente.

Fases involucradas Tiristores activos
AB 6, 1
AC 1,2
BC 2,3
BA 3,4
CA 4,5
CB 5,6
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e Comportamiento de rectificacion segun angulo de disparo
Segun el angulo de disparo, en presencia de una carga RL, se describe el siguiente

comportamiento:

Figura 2-16. Comportamiento de conduccion fases A, B, C en la carga RL (V,), bajo angulo

de disparo (a)
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Curvas finales V, con: a=0° (curva V, morada), a=90°(curva V, azul), a=120° (curva V,

naranja).

Las lineas discontinuas verticales de la figura anterior corresponden a cortes cada 30°, por
tanto, se observa que bajo a=0°, la conducciéon se hace inmediatamente frente a las
tensiones linea-linea que polarizan positivamente los pares de tiristores en conduccion,

visualizando también, una conduccion completa durante 60°.

Para la segunda gréfica V, en azul, a=90°, los tiristores presentan conduccion la secuencia
dada (ejemplo T1y Tg), cumplen polarizacién positiva y se espera 90° hasta iniciar su
conduccion en la secuencia respectiva, incluyendo en esta, el cruce por cero al

sensibilizarse la zona de conduccion inversa por tension, y efecto de carga RL.
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Para la ultima grafica, V. en naranja, a=120°, se presenta conduccion cuando los tiristores
de la secuencia dada (ejemplo T1y Ts), cumplen polarizacioén inversa y se espera 120°

hasta iniciar su conduccion en la secuencia respectiva.

Del analisis anterior, el angulo de disparo puede derivar cambios de polaridad en la

rectificacion, e inclusive inversion de tensién (DC negativo).

Para el contexto de centrales de generacion, la rectificacién se ajusta en angulos entre 60°
y 80°.

2.1.7 Modelo de fuga a tierra con modelo de excitacion

Incorporando el modelo de AVR al modelo rotor con modelo de aislamiento Figura 2-17,y
analizando solo una secuencia T1y Ts, ya que las restantes son similares (onda periédica),

tenemos:

Figura 2-17. Modelo rotor con detalle de excitacién y modelo de aislamiento rotor a tierra.
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Resolviendo para un disparo de tiristores con a grados, se analiza un tiempo wt + a + 60:

Z;=Rs+ jwls (2-16)

-V, + ilaZf +i(1 - a)Zf +V,=0 (2-17)

—Vo+iaZs +i3(Z;i + Rp) =0 (2-18)

1 =i +13 (2-19)
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Simplificando con las dos ultimas ecuaciones, tenemos:

—Va + ilaZf + (ll - lz)(Zl + Rm) =0 (2-20)

De la ecuacion (2-17) se resuelve para “a” y de la ecuacién (2-20) se complementa para

R;, siendo las sefales V, y V,, evaluadas en el intervalo wt+a y wt+a+60°.

Vo =Vpsin(wt+a); V, =V,sin(wt + a + 60°) (2-21)
Vp = Vppsin(wt + a — 120) ; V, = Vysin(wt + a — 60°) (2-22)

Ya que las fuentes, corrientes i1 e iy parametros Rm, Zsson conocidos, se determinan ay

Ri, es decir el sistema es soluble.

2.1.8 Modelo polos rotor y fuga a tierra con modelo de excitacion

A continuacién, se presentan algunos trabajos de investigacion tedrico-experimentales de

este tipo de arquitectura y falla:

El modelo de (Platero, Blanquez, Frias, & Pardo, 2011), reside en determinar el punto de
falla a partir de una asimetria de tensiones, viendo el modelo como un equivalente de
Thévenin al rotor y su falla, de manera que la relacién se ve como un divisor de tension, el

cual posteriormente validan experimentalmente, Figura 2-18.

Figura 2-18. Modelo fuga a tierra rotor, simplificando rectificacion por su resultante DC.
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Tomando como base el trabajo anterior, (Blanquez, Aranda, Rebollo, & Platero, 2013)

complementan el analisis realizando una descomposicién en frecuencia y evidenciando
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que los armonicos fundamental y tercero, permiten selectividad de la zona de falla en el
lado AC o DC del sistema rectificacion y rotor, como punto adicional, realizan una
sensibilizacién de la capacitancia del rotor, evidenciando que el método de calculo de

resistencia de falla, presenta mayores errores a capacitancias mayores (Figura 2-19).

Figura 2-19. Modelo fuga a tierra rotor, considerando capacitancia a tierra.
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Un avance adicional, deriva ecuaciones exclusivas para la deteccién de la fuga a tierra del
lado de AC (seccion rectificacion) y lado DC (seccion rotor), incluyendo la componente DC
de cada lado de sefial, estimando el angulo de disparo de tiristores, el punto y la resistencia
de falla, este enfoque se verifica experimentalmente para un generador de polos salientes
de 106MVA, (Blanquez, Aranda, Rebollo, & Platero, 2015), Figura 2-20.

Figura 2-20. Modelo fuga rotor a tierra, falla en lado AC (entrada al rectificador) o lado DC
(devanado campo) del sistema de excitacién.
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Mas adelante (Blanquez, Platero, Rebollo, & Blazquez, 2015), fusionan los dos analisis
anteriores, proponiendo un modelo pi de inductancia y capacitancia a cada polo del rotor,
donde se tiene inicialmente una capacitancia serie y otra a tierra como en delta, y una
bobina en serie, tal como un modelo Pl de linea, este modelo se simplifica a solo dos
capacitancias en deriva a tierra. Como hallazgo complementario a este estudio, reside en
encontrar que la diferencia de fase de la tension en la resistencia a tierra del transformador
de realimentacion (circuito rectificador), entre la componente fundamental y el tercer
armonico, describen zonas de falla, alerta y operacion normal, no obstante, este angulo es
funcion de los parametros de resistencia, inductancia y capacitancia, por ende se confirma
gue la deteccidn es susceptible a todos estos parametros, proponiendo el calculo de esta
fase como un indicador de disparo de falla (Blanquez, Platero, Rebollo, & Blazquez, 2016),
Figura 2-21.

Figura 2-21. Modelo fuga rotor a tierra, con modelo PI por polo.
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Otra investigacién que contribuye a la comprension de la capacitancia en estos modelos
de rotor y falla, la presenta (Palanisamy, 2016),(Figura 2-22), donde se mide directamente
la capacitancia e inductancia de un rotor, con el fin de determinar el punto de falla por
cambio abrupto en la proporcionalidad del punto medido en falla, respecto a la condicién
sin falla, en este, se destaca la variacion notoria de la capacitancia e inductancia serie,
llegando a medir 11.20uF y 151.6mH. En cuanto a capacitancias en paralelo (aislamiento),
a medida que se acerca al punto de falla la capacitancia crece, y en falla da justo cero,

volviendo a presentar el mismo comportamiento en la otra direccién alejandose de la falla.
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Figura 2-22. Modelo fuga rotor a tierra, con modelo PI por polo, evaluando variaciones de

capacitancia a punto de falla.
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La inductancia presenta el mismo comportamiento (Palanisamy, 2016),(Figura 2-22), es
decir, a medida que se acerca a la falla, la medida de inductancia es menor y a medida
que se aleja es mayor, se requiere entonces tener registros previos para evidenciar los

nuevos cambios eléctricos y estimar el punto o zona de falla.

Continuando con otros analisis que incluyan la capacitancia, se destaca (Martin, Guerrero,
Platero, & Mourelo, 2020) (Figura 2-23), en el cual, realizan un analisis de barrido en
frecuencia tal como un SFRA a un transformador (IEEE Std C57.149, 2012), (IEC 60076-
18, 2012) donde los espectros en magnitud y fase cambian notoriamente en presencia de
falla, de manera gréfica, el espectro inicial sin falla, se desplaza a bajas frecuencias en

condiciones de fallas por magnitud y punto fallado.

Figura 2-23. Modelo fuga rotor a tierra, con modelo Pl por polo, analizado
experimentalmente como si fuese un SFRA.
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b) Resultados experimentales del SFRA para el rotor

Investigaciones mas recientes, emplean los algoritmos inicialmente motivados por fugas a
tierra en rotores de generadores sincronos auto excitados, a otros tipos de sistemas de
excitacion, e inclusive a otros tipos de generadores, tal como sistemas generador motor o
generadores sin escobillas (Pardo , Mahtani, Platero, & Fernandez, 2023), (Qiao, Yin, &
Wang, 2023).

Figura 2-24. Modelo fuga rotor a tierra, para generador sin escobillas, implementacion de
algoritmo de ubicacién y calculo de fuga a tierra en generadores sincronos auto excitados
(Pardo , Mahtani, Platero, & Fernandez, 2023)

H veac — i B3

+ = Vfdc —

Con base en lo anterior, se pueden emplear modelos Pl con capacitancias, donde pesan
mas las variaciones sobre capacitancias derivadas a tierra que las capacitancias en serie,
asi mismo, los valores que se adopten puede ser distribuidos entre los polos de manera
lineal, entre n polos para la inductancia y entre 2n para las capacitancias derivadas a tierra,
no obstante, su valor determina las formas de onda y, por ende, las conclusiones de punto

de falla y magnitud
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Para la investigacion se adopta el modelo Pl por polo con la siguiente estructura:

Figura 2-25. Modelo PI para polo en rotor.
C

¢
Z,=>

lf

Ct
Donde Z, no es una impedancia equivalente, es un modelo de dos puertos. Para la
simplificacion del modelo es necesario equivalentes Delta-Estrella de manera consecutiva.

Un modelo de 4 polos con rectificacion quedaria:

Figura 2-26. Modelo polos rotor, con fuga a tierra y circuito de auto excitacion.

arf
T k T3 Ts

Va Vb Ve (1-a)r¢
1
—>
Rm

En el capitulo siguiente, se identifican parametros para dos modelos de generadores, a fin
de generar respuestas eléctricas con y sin falla (Figura 2-26), evaluando su coherencia

bajo diferentes valores de falla y localizacion.



3.Ajustes a modelos y generacion de datos
sintéticos

En este capitulo, se definen los parametros de resistencias, capacitancias e inductancias

de los modelos a implementar, a partir de dos trabajos experimentales principalmente.

El primer modelo (gen#1), toma los datos del generador de (Palanisamy, 2016), indicados

en la Figura 3-1.

Figura 3-1. Datos Generador usado por. (Palanisamy, 2016), para validacion experimental.

“Electrosila”

Named after S. M. Kiroy

Three phase water wheel alternator

Rated KVA 56,000
Rated voltage 11,000 V
Frequency 50 Cycles
Stator current 2940 A
Rotor current 1000 A
Power factor 0.9
Connection Star

Rated speed 1364 RP.M
Runway speed 330 R.P.M
Type CB 845/140—44-T
SI No 361665
Cooling air temperature 45°C

State Standard 5616-50 Lenincrad 1963, Made in USSR

Ajustando a:

Tabla 3-1: Datos Generador #1 para simulacion de fallas (Palanisamy, 2016).

Parametro Simbolo Valor
Inductancia de rotor Lf 151.6mH
Capacitancia a tierra rotor Cf 11.2uF
Cantidad de polos np 44un

Resistencia a tierra transformado de
) . Rgtrafo 0Q-5kQ
realimentacion
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Con base en lo anterior y suponiendo una tensién de campo de 100Vq4c, tenemos que la

resistencia de campo es:

Rf= —— =——=0.10 (3-1)

Ya que no es de interés representar 44 polos se lleva a 4 polos:

Ly
Ly=, =37.75mH (3-2)
Ry 100 (3.3)
Rp= , = I50g=25mA
Cp=4xCr=448uF (3-4)

Definiendo asi valores de inductancia, resistencia y capacitancia de campo, por polo

respectivamente.

El segundo modelo (gen#2), toma los datos del generador de (Platero, Blanquez, Frias, &
Pardo, 2011), indicados en la Figura 3-2.

Figura 3-2. Datos de Generador #2 usado para pruebas en investigacion de (Platero,
Blanquez, Frias, & Pardo, 2011).

Rated apparent power 5kVA
Rated voltage (£ 5%) 400 V
Frequency 50 Hz
Pole pairs 2

Rated speed 1,500 rpm
Rated Power Factor 0.8
Measured rotor capacitance 157 nF
Rated Excitation Voltage 22.1V
Rotor resistance 10.5Q
No load excitation Voltage 8.7V

Ajustando a:
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Tabla 3-2: Datos Generador #2 para simulacién de fallas (Platero, Blanquez, Frias, &
Pardo, 2011).

Parametro Simbolo Valor
Resistencia rotor Rt 10.5Q
Capacitancia a tierra rotor Ct 157uF
Cantidad de polos np 4un
5kQ o0 1nQ
Segun magnitud de
Resistencia a tierra transformado de Rateo falla y corriente
realimentacion minima de

accionamiento

tiristores

A partir de la tension de excitacién de 8.7Vdc, y la implementacion a la tensién promedio
de un rectificador trifdsico de seis pulsos completamente controlado (Rashid, 2001),
tenemos:

87xm

m= 3v3cos(a) (3-5)

Para angulos de 60°, 70° y 80°, tenemos tensiones pico de 10.5 V; 15.38 V; 30.29 V, por
ende, se considera adecuado para las variaciones seleccionadas una tensién de 20Vpico,

al igual que la tensién del documento referente.

Se verifican las amplitudes indicadas, sin embargo, se adopta este valor pico en las
tensiones de fase, por ende, las tensiones del devanado de campo cambian ligeramente
frente a las amplitudes esperadas de los documentos referencia, lo anterior, ya que la
tension que del devanado de campo observa por accion del rectificador, es una tension

linea a linea.

El valor de inductancia de los polos o bien del rotor, no se registra en el documento original,
por ende, se aprovecha para simular el devanado considerando un circuito

predominantemente resistivo.
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Para las simulaciones se realiza variacion paramétrica de los siguientes valores (Tabla 3-
3), no obstante, algunas combinaciones de valores generan matrices singulares en su
solucion, por ende, son condiciones extremas que se excluyen del andlisis, con el fin de

obtener datos sintéticos de simulaciones numéricamente estables.

Tabla 3-3:  Valores para analisis de sensibilidad de parametros (Palanisamy, 2016).

Parametro Simbolo Variacion
Desfase disparo tiristor a [60, 70, 80]

Resistencia falla a tierra Ri [100M, 50k, 5k, 0.001] Q
Capacitancia falla a tierra Ci [1, 7.5] uF

Fraccién devanado o polo a punto de falla a [0.001, 0.25, 0.5, 0.95, 0.999] a.d
5kQ o0 1nQ
Resistencia a tierra transformado de . . .
. » Ragtrafo Segun magnitud de falla y corriente minima
realimentacion
de accionamiento tiristores

Los criterios de descarte de variacion paramétrica, corresponden a valores cercanos a
cero, asi como magnitudes muy grandes o muy chicas de parametros Riy a, ya que
generan corrientes muy pequefas, e insuficientes para activar los tiristores. En la Figura
3-3, presenta un esquema para simulacion de fallas a tierra genérico. Las resistencias
adicionales a las tabuladas, son necesarias para separar numéricamente elementos

activos y pasivos en la simulacion.

Figura 3-3. Circuito de campo implementado con excitacién rectificada.

R1
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La verificacion de este circuito se realiza midiendo el voltaje de campo para dos
condiciones operativas semejantes, tal como angulo de disparo de 60° y 100°, esperando

de este ultimo, el cambio de polaridad en la sefial rectificada (Figura 3-4).

Figura 3-4. Comprobacion de desempeno circuito genérico con generador #1, ante

variaciones de angulo de disparo en tiristores.
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Se implementa el segundo generador de menor potencia, evidenciando en las
simulaciones, su dificultad de sintonia numérica, pues si bien es usado en investigaciones
experimentales, en simulacion numérica no presenté estabilidad para las senales y
comportamientos esperados, aspectos discutidos en su respectivo analisis que enriquecen
los resultados de la investigacion, no obstante, por su incoherencia en resultados, estos

no son tenidos en cuenta como datos sintéticos para los modelos de analisis restantes.

3.1 Simulacién y sensibilidad de parametros en el
estudio de fugas a tierra

Para el desarrollo de los casos de estudio, los generadores descritos se simulan en orden
creciente en complejidad, partiendo de un analisis del circuito de la Figura 2-17, hasta un
sistema como el presentado en Figura 2-26, realizando un analisis de sensibilidad de los

parametros listados en la Tabla 3-3. Se destacan:

e Las sefales que mas variacidén presentan, ante cambios en punto y magnitud de
falla a tierra

e Forma de ondas
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Identificacion de variables de baja sensibilidad ante el punto de falla.

Ya que estas variables seran las candidatas para los diagnésticos de modelo, sefal y

datos. Los escenarios de sistemas son:

1.

o &~ N

Modelo rotor con impedancia fraccionada y derivacién a tierra
Modelo polos (modelo pi) con falla en polo

Modelo de polos con falla entre polos (doble falla)

Modelo de polos unicamente con parametros LC

Modelo de polos resistivos predominantemente con falla en polo

3.1.1 Modelo rotor con impedancia fraccionada y derivacion a

tierra (modelo 1)

Para comprender la afeccion que representa cada parametro, las siguientes simulaciones

modifican la capacitancia a tierra a 0.1nF, pues con los valores originales, se presentan

oscilaciones numéricas, por tanto, ajustando la capacitancia a estos valores, la relacién

RC del aislamiento, permite apreciar amortiguamientos de fuga a tierra esperados en los

reportes experimentales.

Figura 3-5. Modelo de rotor fuga a tierra simplificado (configuracién con Generador #1)

[

1 4

™

2

T2

En este punto conviene aclarar, que el desarrollo tedrico y simulado, comprende fallas o

deterioros permanentes, sin considerar fallas en carga o transitorios debido a cambios de
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punto de operacién de la maquina, ello no implica que no se puedan analizar, Unicamente
significa que la metodologia desarrollada, requiere esperar a que el transitorio pase y en
dicha condicién de estado estable, se evalue nuevamente el deterioro, de esta manera, se

centra la investigacion en condiciones de falla sostenidas o permanentes.

A partir de Figura 3-6, a medida que el disparo se hace mas largo, de 60° a 80°, las
amplitudes pico a pico son mas grandes, dado que incluso intenta llegar a zona de
conduccion negativa, esto genera que las corrientes sean mas oscilantes, siendo
coherentes por el menor amortiguamiento simulado, ya que la variacion de resistencia va
de 100MQ a 5kQ (Figura 3-6 b y d).

Por otro lado, se identifica que, para el procesamiento de informacién, se tomara la
condicion de estado estable en un periodo dado de manera manual por facilidad de
implementacion de codigo. En una condicion automatizada, se debe determinar algun
criterio de condicion de estado estable, a partir de cambios tolerables en un calculo, como
valor promedio, valor RMS u otro, lo importante es que sea consistente la ecuaciéon en el
tiempo.

Figura 3-6. Respuestas de tension de campo y corriente de fuga, para fallas a diferentes

parametros del circuito en Figura 3-5, variacién de a y R;

Condicién sin falla Ri=100MOhm Condicion sin falla Ri=100MOhm
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a) Tensién de campo con variacion disparos con modelo b) Corriente de fuga ante variacion disparos con modelo
de aislamiento a=30% del total de campo de aislamiento a=30% del total de campo
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Condicién CON falla Ri=5kOhm Condicién CON falla Ri=5kOhm
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c) Tensién de campo con variécién disparos con modelo d) Corriente de fuga con varialc-i'én disparos con modelo de
de aislamiento a 30% del total de campo y falla a 5kQ aislamiento a 30% del total de campo y falla a 5kQ

La tension de campo no presenta mayores variaciones en condicidn con o sin falla, siendo
hasta el momento las dinamicas de corrientes las mas sensibles, tanto en magnitud como

en amortiguamiento.

Al variar el punto de falla bajo los parametros configurados (a=70, Ci=1nF), omitiendo los

picos de corriente, e indicando valores finales, tenemos:

La Figura 3-7, presenta una condicién sin falla, con corrientes del orden de 200A, lo cual
no es coherente frente a los trabajos experimentales estudiados, ni a los resultados
tedricos analizados, pues implicaria en condicidon de aislamiento adecuado, una gran
corriente circulando sobre este, por lo cual, un parametro que entra en duda sobre este
retorno a tierra, corresponde a la capacitancia de aislamiento, indicando que no esta bien

ajustada su valor.

Figura 3-7. Respuestas de tensidon de campo y corriente de fuga para fallas a diferentes

parametros del diagrama, Figura 3-5, variaciéon de ay R;
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Condicién CON falla Ri=5kOhm Condicion CON falla Ri=5kOhm
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aislamiento con falla a tierra de del devanado

Por otro lado, a medida que la falla es mas cercana al punto central, la corriente de

desequilibrio es menor, donde una fraccion retorna por una fase y la otra por tierra, siendo

en este caso negativo unicamente por la asignacion de polaridad en la resistencia medida.

Omitiendo la tension de campo, la corriente de fuga para condiciones extremas de

capacitancia, tenemos:

La Figura 3-8, se presenta en una escala reducida a pesar de perder legibilidad, ya que

solo es de interés, ver las escalas y las oscilaciones que se generan para concluir:

e A pesar que las gréaficas b y d son valores diferentes de resistencia a falla, es

predominante el efecto capacitivo y por ende la oscilacién.

Figura 3-8. Respuestas de tensién de campo y corriente de fuga para fallas a diferentes

parametros del diagrama Figura 3-5, variacion de Ciy R;
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a) C; = 1pF, R=100MQ b) Ci = 0.1mF, R=100MQ
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e Ya que la capacitancia puede ocasionar oscilaciones numéricas como las
presentadas para valores bajos, se simula un modelo sin capacitancia, obteniendo
valores bajos de corriente, pero con picos abruptos de la misma, es decir,
oscilaciones numeéricas, ya que el modelo ideal capacitivo si tolera cambios bruscos
en corriente.

o Finalmente se ajusta la capacitancia de aislamiento a 0.001pF, limitando la
variacion de resistencia de aislamiento entre 5Q y 1MQ, valores en los cuales no

se generaron estas oscilaciones numéricas.

Con lo anterior es necesario profundizar en la componente capacitiva de estos modelos,
pues no estan reflejando las dinamicas medidas en los trabajos experimentales, tales como
los resultados reportados por el grupo de investigacion de Blanquéz. Una variacion mas

amplia del punto de falla se presenta a continuacion:

Figura 3-9. Respuestas de tensién de campo y corriente de fuga para fallas a diferentes
parametros del diagrama Figura 3-5, variacion amplia de a con parametros estables de Ci
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Donde se presenta un cambio de signo de la sefial, siendo mas cerca a cero a medida que

se acerca a 0.5 del devanado. A medida que se presenta la falla en un extremo, la amplitud

de corriente es mayor positiva 0 mayor negativa. A continuacion, un resumen de las

observaciones:

RCi
RCi
Ci

Ci

Vi

Alto
Bajo
Alto

Bajo

0a05

o01a0.5

Indiferente

Angulo de
disparo

mayor

Menor amortiguamiento en fuga

Mayor amortiguamiento en fuga

Refleja oscilaciones numéricas en el modelado simulado, ya que
los picos reportados no se presentan en ningun trabajo
experimental consultado para esta investigacion

Efecto similar al modelo unicamente Resistivo, lo cual deriva que
a nivel general, el efecto es compartido por el producto RC.

El punto de falla presenta amplitudes mas cercanas a cero a
medida que se acerca a 0.5 o mitad del devanado, cambiando
incluso el sentido de la corriente a predominantemente positivo o
negativo

No refleja comportamientos adicionales con o sin fugas a tierra, es
una variable unicamente para verificar excitacioén correcta al
devanado de campo

A mayor angulo de disparo se consigue mayor tiempo de
conduccion de tiristores dado el comportamiento de zona inversa,
por ende, una mayor oscilacion de tension y corriente, siendo

notorio el retraso en la corriente de fuga.

Con el propdsito de evitar las oscilaciones numéricas identificadas, se replantean los

parametros de simulacioén a:

Tabla 3-4:

Valores para andlisis de sensibilidad de pardmetros (Palanisamy, 2016).
Parametro Simbolo Variacion
Desfase disparo tiristor a [60, 70, 80]
Resistencia falla a tierra Ri [1M, 50k, 5k, 5] Q
Fraccion devanado o polo a punto de
a [0.001, 0.25, 0.5, 0.95, 0.999] a.d
falla
Resistencia a tierra transformador de
. . Rgtrafo 1nQ
realimentacion
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3.1.2 Modelo polos-rotor con falla en polo (modelo 2)

De acuerdo a la sensibilidad de parametros de la seccién anterior, la edicidon de parametros
debe volver a ser verificada, en especial por la sensibilidad a valores que generan
oscilaciones numéricas o incongruencias, tal como a mayor resistencia de aislamiento
mayor corriente de fuga, situacién encontrada a ciertos valores de capacitancia en modelo
de polo y aislamiento, asi como advertencias de software para solucién de matrices

singulares.

Figura 3-10. Modelo de rotor fuga a tierra con modelo n por polo (configuracién con

Generador 1)
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Posterior barrido de variables y constancia coherente en resultados, los cambios finales

son:

¢ Resistencia de modelo n para polos de 10MQ, Ci=1nF y demas parametros listados

para el generador #1

Obteniendo:
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Figura 3-11. Corriente fuga a tierra generador #1 con modelo n por polo, con y sin falla.
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Las respuestas y tendencias son equivalentes al modelo base, donde inclusive su analisis
es equivalente, ya que al reducir el circuito al punto de falla se llega a una topologia en Y,

como las inicialmente analizadas.

3.1.3 Modelo rotor polos en Pl con falla entre polos (modelo 3)

Con el objetivo de conocer las senales eléctricas bajo una simulacién de doble falla a tierra

se analiza el circuito de la Figura 3-12:

Se analizan diversos casos de parametros buscando incoherencias numéricas, sin
embargo, se presentan los mismos resultados con y sin doble falla a tierra (Figura 3-13),

resultados equivalentes aun modificando la topologia de la siguiente manera:

a) Modelo PI por polo con modelo RC a tierra

b) Modelo PI por polo con modelo C a tierra

c) Modelo PI por polo con modelo R a tierra

d) Modelo serie por polo RL sin conexion a tierra

e) Modelos anteriores con modelo R para fuga a tierra
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Figura 3-12. Modelo rotor con doble fuga a tierra, con modelo n por polo y sus variantes.
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En ninguno de los cambios expuestos se presenta una diferenciacion notable de senales,
por ende, se concluye que este modelo no es el adecuado para estudiar las fugas dobles
a tierra, razon por la cual se sugiere realizar este caso de falla como si fuese un corto entre

polos u espiras con retorno por tierra, aspecto fuera del alcance de esta investigacion.

Figura 3-13. Tension de campo y corriente fuga a tierra generador #1 con modelo n por

polo, simulando doble falla a tierra (perfil caracteristico de casos simulados).
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3.1.4 Modelo polos rotor con modelo LC (modelo 4)

Se analiza por simulaciéon un modelo LC unicamente para el rotor con fugas a tierra (Figura
3-14).

Figura 3-14. Modelo de rotor y fuga a tierra con parametros LC.
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Figura 3-15. Tensidén de campo y corriente de fuga en modelo predominante LC.
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Entre los resultados se observa un amortiguamiento extenso, derivado del
amortiguamiento con la unica resistencia presente, que corresponde a la resistencia de
aislamiento, ademas, el comportamiento de la tension de campo que anteriormente
siempre fue estable bajo la rectificacion esperada, en este caso, aparece una componente
de baja frecuencia que ocasiona una envolvente. No se detallan los valores cercanos a

cero de corriente, pues dada la respuesta de tensién de campo no amerita su detalle.

Se simularon modificaciones topolégicas como modelo predominante resistivo de fuga u

aislamiento, sin mejorar en los resultados esperados, inclusive, se eliminé la componente
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capacitiva de los modelos de polos, mejorando un poco la respuesta en corriente, pero la
tensiéon de campo continuaria presentando la oscilacion de baja frecuencia, resultado no

esperado frente al comportamiento de las referencias experimentales en el tema.

Por lo anterior este modelo pierde capacidad de reproducir sefiales esperadas como la

tension de campo y la dinamica de fuga, por ende, se descarta para los analisis siguientes.

3.1.5 Modelo polo rotor predominantemente resistivo (modelo 5)

El modelo se esquematiza en la Figura 3-16.

Figura 3-16. Modelo de rotor y fuga a tierra, con parametros resistivos Unicamente.
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Se destaca que las formas de onda presentan mayor suavidad al eliminar la componente

capacitiva del aislamiento (Figura 3-17 y Figura 3-18).
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Figura 3-17. Respuestas de tensiéon de campo y corriente de fuga para fallas a diferentes

parametros del modelo rotor-fugas a tierra puramente resistivo (aislamiento a TMQ)
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Figura 3-18. Respuestas de tension de campo y corriente de fuga para fallas a diferentes

parametros del modelo rotor-fugas a tierra puramente resistivo (aislamiento a 5kQ)
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Por lo anterior, se preservan los resultados del modelo Unicamente resistivo, debido a la

coherencia de tension de campo y que, bajo disminucién de resistencia de aislamiento, la
corriente de fuga es mayor.

3.1.6 Consideraciones finales para generacion de datos
sintéticos

Las simulaciones con el generador #2, presentan un reto adicional, el cual reside en no

considerar el parametro L en el devanado de campo, esto genera transitorios mas cortos

en corriente y un esfuerzo en estimacién de la capacitancia de aislamiento requerida, tal

que evite oscilaciones numéricas, sin embargo, pese a las variaciones de parametros, este
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modelo de generador no permitié validar los comportamientos esperados para los modelos
de fugas a tierra. Se presentan algunos de sus resultados a continuacion:

Figura 3-19. Respuestas de tensidon de campo para generador #2, modelo rotor fuga a
tierra base.
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Figura 3-20. Respuestas de corriente de fuga a tierra para generador #2, modelo rotor
fuga a tierra base.
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Posteriores simulaciones con el generador #2, se redefinen los parametros de simulacién

para el generador #1, con el fin de evitar situaciones no convergentes en la generacién de
datos sintéticos.

Tabla 3-5: Valores para generacion de datos sintéticos con modelo de generador #1.

Parametro Simbolo Variacion
Desfase disparo tiristor a [60, 70, 80]
Resistencia falla a tierra R [1M, 50k, 5k, 5] Q
Fraccién devanado o polo a punto
a [0.1, 0.25, 0.5, 0.8,0.95] ad
de falla
Resistencia a tierra transformado
Rgtrafo 1nQ

de realimentacioén
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Los puntos de falla muy extremos, tal como 0.001 de su devanado se cambian, ya que
generan corrientes inferiores a las corrientes de conduccién de los tiristores en algunos
pasos de tiempo, generando vacios de datos para las soluciones posteriores y colapsando

la simulacion numérica de circuitos.

Como ajuste final para la generacion de datos sintéticos, se implementa un filtro
butterworth pasa-baja, de orden 6 y con frecuencia de corte 1kHz para el modelo 1y 5kHz
para los modelos 2 y 5, ya que en su implementacién preservaron las formas de onda
originales atenuando los picos respectivos, picos de sefial poco reales frente a los

resultados experimentares reportados por el grupo de investigacion del profesor Blanquez.

Se escogen estas frecuencias, ya que al excitar el devanado de campo a 50Hz la
rectificacion de 6 pulsos genera una sefial de minimo 300Hz y por Nyquist, un valor
conveniente debe ser superior a 600Hz, valores de frecuencia de corte seleccionados
acorde a este analisis. Adicionalmente el uso de este filtrado deberia mejorar el
desempeno de procesamientos posteriores, pues los ajustes de senal invertiran menos
esfuerzos en recrear picos que no son asociados a un comportamiento real, mas si de

oscilacion numérica.

Posterior variacién paramétrica, se seleccionan solo los resultados de los modelos 1, 2y
5, para el analisis y entrenamiento de los posteriores métodos de diagnosticos de esta
investigacién, asi mismo se descarta el uso del generador #2 dada, su incoherencia y nula

respuesta para el analisis de fugas a tierra.
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4. Diagnosticos basados en sefal y datos

Para la presentacion de las técnicas de diagnostico, se presenta su fundamento teérico y
seguidamente su implementacién sobre algunos modelos considerados en el capitulo
anterior, no obstante, un analisis de resultados mas amplio se presenta en el capitulo de

metodologia.

En el modelamiento de maquinas eléctricas, orientados al diagnéstico de fallas o monitoreo

de su condicion, se encuentra gran diversidad de técnicas tales como:

Diagndsticos de fallas basados en senales
¢ Analisis de vibracion mecanica
o Medida de temperatura
¢ Anadlisis de ruido acustico
¢ Monitoreo de campo electromagnético a través de bobina inspectora
e Analisis de variacion de potencia de salida
o Anadlisis de infrarrojo
¢ Analisis de gases
e Analisis de aceites
¢ Monitoreo de emisiones de radio frecuencia
o Analisis de descargas parciales
e Firma de corriente (MCSA)

e Andlisis estadistico de sefiales eléctricas

Diagnosticos de fallas basado en modelos
e Redes neuronales

e Analisis de logica fuzzy
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e Algoritmos genéticos
¢ Equivalentes de circuitos magnéticos (elementos finitos)

e Equivalentes de circuitos eléctricos

Analisis de fallas orientados en teoria de maquinas
¢ Funcion de devanado (WFA)
e Funcion de devanado modificado (MWFA)

e Circuitos equivalentes magnéticos (MEC)

Analisis de fallas basados en simulaciones
e Analisis de elementos finitos (FEA)

¢ Analisis de espacio de estados

Si bien existe distincion entre diagnostico orientados a datos, sefiales y modelos
(Isermann, 2006), cada uno de ellos tiene su alcance en el diagndstico por si mismo, para
el desarrollo de esta investigacion, estos diagndsticos se encadenan buscando
complementar sus insumos, bien sea como datos producto de simulaciones o bien como

complemento para determinar valores de variables.

4.1 Implementacion transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una herramienta de analisis para simplificar el tratamiento
de las ecuaciones integro-diferenciales, que, para el contexto de esta investigacion, reside

en la simplificacion del analisis circuital de los modelos planteados.

De manera general la transformada de Fourier de una funcion f(t) se define como (Sadiku
& Alexander, 2006):
FIf )} =F(w) = [ f(t)eTtdt (4-1)

La transformada parte del supuesto que las sefales temporales tienen periodicidad o bien

periodicidad infinita, descomponiendo el analisis en cada fuente como una aproximacion
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de aportes de fuentes sinusoidales con diferentes amplitudes y frecuencia, determinado

por cada armonico o frecuencia caracteristica de cada fuente (Figura 4-1).

Figura 4-1. Analisis por superposicion de fuentes tomando descomposicion de analisis de
Fourier (Sadiku & Alexander, 2006).
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Dado que para el analisis circuital intervienen relaciones tension corriente a cada elemento,

estos se simplifican de manera equivalente a la transformada de Laplace, ya que:

af
F {5} = jwF(@) (4-2)
Donde
F: corresponde a la transformada de Fourier

De manera que para las ecuaciones de elementos circuitales base, tenemos que su

impedancia se transforma en:

R —— R
L ——jwlL

1 (4-3)
C ——

JjwC

Equivalentes circuitales similares a los encontrados con la transformada de Laplace, por

ende, se emplean las relaciones anteriormente presentadas.

En un analisis de Fourier las variables medidas pueden ser llevadas a su descomposicion

en frecuencia, de manera que estimar los parametros residen en solucionar los sistemas
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de ecuaciones resultantes, con la diferencia que tienen su componente imaginaria,
resultado de la transformada de Fourier. Si bien es complejo encontrar estas relaciones
circuitales, se utiliza el circuito de la Figura 2-2 para desarrollar este analisis, retomando

desde la ecuacion (2-8), obteniendo para su componente real e imaginaria las siguientes

ecuaciones:
ko =a—a? (4-4)
k,= R,R + R? (4-5)
ko=2R,+ R (4-6)
koka(Rs? — w2Lg?) + koko + 2w2RfLs2k, R
m + > > +
ko™ + w2Lg 1+ (wR;C})? (4-7)
Vaux(w)
=)
2wkokaRrLs + wRoLrko | wlika(R? — w2Lf?) — wlky _  wCiR/
kIFwL? k7F oL c A
o o -
Vaux(w) (4-8)
=y )

Solucionar el sistema de las ecuaciones (4-7) y (4-8) por frecuencia, es separable para el
parametro “a” y “R;”, no obstante al incluir el parametro C;, se generan multiples soluciones,
ya que el producto RC expande a un sistema dependiente y posiblemente no soluble, sin
embargo, si se soluciona para las componentes de w =0, “a” y “R;” el sistema es soluble,
de manera que las frecuencias adicionales permitirian ajustar el valor de capacitancia, sin
embargo se descarta este ajuste dada la incertidumbre en el modelo capacitivo presentado

por la literatura técnica y las simulaciones realizadas.
A pesar de la dificultad encontrada en las ecuaciones (4-7) y (4-8), se evidencia su
potencial solucién por estos analisis, por tanto se plantea este mismo enfoque para los

modelos expresados en el subcapitulo anterior:

Iniciando con el circuito de la Figura 2-17, tenemos:
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T{_Va +ihaZs + i2(1— a)Zf + Vb} =0 (4-9)
F{=Va+iiaZs+ (i1 —i2)(Zi+ Rn)} =0 (4-10)

Donde, se analiza la operacion de tiristores T1 y T6, definiendo la tension diferencial del

devanado de rotor como:

Vf: Va—Vb=Vf+_f_ (4'11)

El analisis de los disparos restantes, presenta relaciones similares, por ende, simplificar
las ecuaciones a condiciones genéricas, facilita su analisis debido a su periodicidad, de
esta manera, la tension entre ramas del devanado de campo y la tension en una rama del

devanado (V¢, ) respecto a tierra, describe:

—Vf+_f_ + ilaZf +i(1— a)Zf =0 (4-12)
—Vf++ ilaZf + (ll - iz)(Zi + Rm) =0 (4-13)
Resolviendo (4-12) para “a”:

q= Vfef--Rty

T —1)+2_ (4-14)

1 2 f

Simplificando el modelo de aislamiento

R:
R: L= L
Resolviendo (4-13) para “Ri” con w = 0:
_V¢ _i1aZ
Ry =[50 Ryt (4-16)

1

Variables separables para w=0, de manera que si a y Ri son conocidos, podria estimarse

Ci mediante expansion a otras frecuencias como:
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-1

V‘t llaZf Rgt) _ 1) (4_17)

CL—-————( o

JwR; i1 — I

Como herramienta complementaria para verificar estas relaciones, se implementan las
ecuaciones (4-12) y (4-13) en software simbdlico (sympy) de Python, confirmando las

soluciones manualmente desarrolladas.

Solucionando para Ri y a cuando w=0 mediante libreria Sympy:

{Ri: (-I1**2*Rgt + I1*I2*R + 2*I1*I2*Rgt + I1*Va - I1*Vf - I2**2*Rgt -
I2*%Va)/(I1%*2 - 2*I1*I2 + I2**2),

a: (-I2*R + VF)/(I1*R - I2*R)}

Donde “Va” es la variable para “V¢,”

Con este mismo enfoque, al analizar el circuito de la Figura 3-10, se requiere realizar
equivalentes Delta-Y sucesivos entre las impedancias, presentandose en estas
reducciones, productos de impedancias con el parametro a, Riy Ci, por ende no resulta
practico buscando un sistema de variables separables. El analisis de reduccion se

esquematiza en la Figura 4-2.

Para el circuito de la Figura 4-2, la solucién simbélica es una opcion, sin embargo, se
descarta por tardar mas de 1h de procesamiento con w=0 o w#0, sin embargo, de su
analisis manual, el producto indicado a partir de Zx presenta expresiones con productos
entre a, Riy C;, por tanto, dificulta las soluciones por pardmetros de manera individual, aun
cuando w=0, las expresiones mantienen ciertos productos de los parametros, dificultando

obtener ecuaciones separables.
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Figura 4-2. Impedancias equivalentes modelo Pl rotor y modelo RC de aislamiento para la

falla a tierra

Zy=Rp+jwly
pt 1—+—'—R—C—]w
pt pt
Zpt

=g

Z

ZP fZP

x=Zb+aZ,,
Zy=Zp+2Zy

ZZy
4~

c x i

ZyZ;

Z,=

c x i

ZZ;

2y
Z,Z,

y ept c

g P

—F—+Z
y ept c

Z7=Zz+(1—a)ZP+Z4.

Z3Z7

3 7 6

%:.‘ ! Zix=Za+Z1+Zg
wede 10 ZZx=Za +ZS +Zg
Z3x =210

Fi=DIZy+ 12— Vi, 5
Fy= —Vf++ IZix+ (I — 1) (Zox + Rg[)



Ajustes a modelos y generacion de datos sintéticos y técnicas de diagnostico

65

Las variables etiquetadas de la Tabla 5-1 corresponden a:

aEsp: Valor de a usado en la simulacion

aEst: Valor de a resultado del analisis de Fourier
RiEsp: Valor de Rj usado en la simulacion

RiaEst: Valor de R; resultado del analisis de Fourier
Nota 1:

Se preserva el reporte en variable compleja, para reafirmar coherencia de analisis segun

la frecuencia que se esté analizando.

Nota 2:

Los parametros de a y Ri esperados se repiten, ya que corresponden a simulaciones con

angulo de disparo, 60°, 70° y 80°, tal como se indica en la Tabla 3-5

Algunos de los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 4-1. Resultados modelo 1 para estimacion de parametros, resaltando resultados

no coherentes fisicamente.
aEsp aEst RiEsp RiEst
0,1 (0.10+0j) 5 (4.96+0j)
0,25 | (0.22+0j) 5 (5.26+0j)
05 | (-2.38-0j) 5 (-7157.49-0j)
0,8 (0.82-0j) 5 (5.40-0j)
0,95 | (0.94-0j) 5 (4.92-0j)
0,1 | (-0.0009+0j) | 5 (5.19+0j)
0,25 | (0.09+0j) 5 (6.80+0j)
0,5 (8.47-0j) 5 (6367.40-0j)
0,8 (0.92-0j) 5 (5.63-0j)
0,95 | (0.99-0j) 5 (4.44-0j)
0,1 (0.33+0j) 5 (1.70+0j)
0,25 | (0.59+0j) 5 (-1.96+0j)
0,5 | (-14.07-0j) 5 | (-12743.74-0j)
0,8 (0.52-0j) 5 (0.41-0j)
0,95 | (0.76-0j) 5 (2.48-0j)
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Solo el 45% de los casos simulados, el algoritmo estima el valor de R;en ordenes de
magnitud similares, pero con mayor exactitud para valores de baja resistencia de
aislamiento, es decir 5Q o 5kQ, donde inclusive se presenta una buena estimacion del

punto de falla.

Ademas, cuando “a” calculado esta entre 0 y 1y la resistencia baja es positiva, el 100%
de los casos simulados presenta un valor cercano al valor esperado por simulacion, siendo
bueno el modelo para estimacién de zona de falla, e indicativo del valor de resistencia de

aislamiento bajo, mas no, estimacion de valores exactos(Tabla 4-1).

Para el modelo 2, se obtiene coherencia de resultado solo del 5% del total de 60
simulaciones evaluadas, siendo este modelo incapaz de reflejar un valor coherente del

parametro “a”.

4.2 Implementacién transformada Hilbert-Huang

La transformada de Hilbert-Huang (HHT) es una transformacion cuya aplicacién a
funciones y senales permite operar con sistemas lineales y no lineales, asi como
estacionarios y no estacionarios, de manera que de forma adaptativa descompone la sefial
en otras sefiales mas uniformes, si bien no tienen una estructura declarada como en la
transformada de Fourier, donde sus funciones son sinusoidales, estas permiten destacar

comportamientos incluso con ondas moduladas y no periodicas (Anchou, 2020).

La transformada de Hilbert-Huang la componen dos partes:
1. La descomposicion de modo empirico (Empirical Mode Descompostion - EMD-)

2. Un analisis espectral de Hilbert (Hilbert Spectral Analysis - HSA-).

La HHT se ha usado en problemas dinamicos, desde problemas modelados en ecuaciones
diferenciales no lineales, o directamente desde su comportamiento en sefales no
periddicas. Sus aplicaciones mas directas corresponden a problemas donde Ila
caracterizacion de frecuencia es requerida, tal como analisis de rodamientos en motores,
analisis geofisicos de suelos, analisis de olas, entre otros. Se reconoce que es una técnica

empirica, no obstante, su combinacion entre las descomposiciones de funciones y su
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tratamiento desde la transformada de Hilbert, permiten adaptabilidad a la dinamica del

fendmeno bajo estudio.

Aplicaciones directas a sistemas eléctricos se encuentran para el calculo directo de
frecuencias instantaneas en (Dedovi¢, Avdakovi¢, & Alihodzi¢, 2023), donde cuantifican
frecuencias para el analisis de oscilaciones de baja frecuencia en sistemas de potencia,
asi mismo, la HHT es usada como complemento, tal como extraccion de caracteristicas
para deteccién de anomalias en cojinetes en motores de induccién, donde a partir de
vectores de soporte y HHT, se caracterizan dinamicas propias de la falla en tiempo real
(Herrera, Mortera, & Ostia, 2023).

A pesar que analisis planteado de fuga a tierra se ha desarrollado en estado estable, con
funciones periddicas, se opta por esta técnica (HHT), para conectar sus resultados a los
modelos de datos, desde los cuales se caracterizan comportamientos de falla y con ello,

detectar, localizar y cuantificar las anomalias.

4.2.1 Transformada de Hilbert

La transformada de Hilbert corresponde a un mapeo de senal del dominio del tiempo al
domino del tiempo, generando un desfase de 90°, ya que su definicién de transformacién

puede interpretarse como una convolucién de la siguiente manera (Huang & Shen, 2005):

f(@)

t—r

1 e
HUF(D)} = ;f @ (4-18)

Insumo a partir del cual, se construye una funcion analitica como la definida a continuacion:

z(t) = f(O) +jH{f (D)} (4-19)

Por ende, se puede representar la amplitud (A) y fase(¢) del dominio complejo como:

A(D) = VF(©)? + H{f (D)} (4-20)
o(O) =tan-1 (- (4-21)

f®
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Siendo representada la frecuencia como:

_de(t)

w(t) dt

(4-22)

Con lo anterior, se puede representar un analisis espectral, es decir, una grafica en el
tiempo de la magnitud o energia y la frecuencia instantanea, analisis similar a un
espectrograma o al analisis tiempo-frecuencia, con la diferencia que se estima a partir de
la frecuencia instantanea calculada por la transformada, razén por la cual se habla de un
mapeo del domino del tiempo al dominio del tiempo, pues no se evidencia cambio de

variables, mas si de plano de representacion.

4.2.2 Modo de descomposicion empirico

Es un proceso o algoritmo de suavizado de la sefial original, destacando dinamicas
envolventes entre lo cadtico que puede ser la sefal de interés. No presenta una regla
deterministica para esta descomposicion, por ello se refieren a esta como adaptativa, no

obstante, la senal resultante debe cumplir unas reglas para su conformacion.

Las funciones de descomposicién se llaman funciones de modo intrinseco (IMF por sus
siglas en inglés), y cumplen las siguientes reglas:
1. En todo el conjunto de datos, el nimero de extremos y el numero de cruces por
cero son iguales o a lo sumo diferentes por uno.
2. A cualquier punto, el valor medio entre la curva envolvente de méximo y la curva

envolvente de minimos es cero (las envolventes se construyen con splines)

Graficamente la construccion de una IMF se realiza efectuando suavizados por
envolventes maximas y minimos hasta cumplir los criterios de una IMF, tal como se indica

a continuacion para un primer suavizado:
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Figura 4-3. Ejemplo sefal original y suavizado mediante promedio de envolventes de

maximos y minimos (Huang & Shen, 2005).

Donde

Data: Senal original (nombrada x(t) o h1 para este proceso)

Green Envelope: Envolvente de maximos y minimos de sefial respectivamente
Mean: Promedio de senales envolventes minimo y maximo.

De tal manera que una vez cumpla condiciones se encuentran sefiales como la Figura 4-4.
Para continuar el proceso de determinacion de IMFs, se toma la senal resultante entre la
sefal original y la IMF encontrada, de manera que, a esta sefal residual, se aplica el
suavizado hasta encontrar la primera IMF de este residuo, repitiendo este proceso hasta

obtener una senal de casi cero.

Figura 4-4. Suavizado sucesivo de la sefal “Data” numero 11, siendo la primera IMF

(Huang & Shen, 2005).

IMF : h12 =¢1
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Matematicamente tenemos:
hik = hyk—1) — My (4-23)

Donde

k: Indica los suavizados consecutivos realizados

my, . Sefal media k-ésima resultante

hiy:  Sehal k-ésima de la senal original y sus sefales medias suavizadas sucesivas

Donde una vez encontrada la sefial que satisface IMF (c1 para este ejemplo), se determina

la senal residuo como:

ri=x(t) —c1 (4-24)

Senal a partir del cual se construye la siguiente IMF recreando el mismo proceso anterior

hasta limitar el estudio o bien encontrar una senal de casi cero constantes.

Figura 4-5. Ejemplo de Senal original y senal residuo posterior primera IMF encontrada
(Huang & Shen, 2005).

Data and residue : r1
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= e}
Data

Residue : r1
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Time : second

Una vez se tienen las IMFs determinadas, se procede a analizar cada una de estas en un
espectro de Hilbert, y con esto un analisis de amplitud, fase y frecuencia instantanea de la
dinamica de la sefial original. Para finalizar este contexto teorico, se destaca el alcance

que Huang y Shen demarcan de otros analisis de sefal:
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Tabla 4-2. Comparativo del alcance de otros modelos de sefial y Hilbert-Huang
(traducido de (Huang & Shen, 2005)).

Fourier Wavelet Hilbert
Base A priori A priori Adaptativo
Convolucion: Convolucion: ) o
. . ) Diferenciacion:
Frecuencia Incertidumbre Incertidumbre
. Certeza local
global regional
. Energia- Energia-tiempo- Energia-tiempo-
Presentacion ) ) )
frecuencia frecuencia frecuencia
No lineal No No Si
No estacionario No Si Si
Extraccion de Discreto: No .
- No ) i Si
caracteristicas Continuo: Si
. Tedrica Tedrica i
Base tedrica Empirica
completamente | completamente

Con base en lo anterior, se descompone y se caracterizan las magnitudes y frecuencias

instantaneas, insumos para un entrenamiento de modelo orientado a datos.

4.2.3 Analisis HHT para sefiales de fugas a tierra sintéticas

Inicialmente se descomponen las sefnales eléctricas de fugas a tierra, del conjunto de
senales sintéticas generadas previamente, evidenciando hasta que numero de IMF son

posibles y coherentes descomponer las sefiales, tal como se presenta a continuacion:

Figura 4-6. Descomposicion de modo intrinseco a sefal de tension de campo, empleando

libreria “emd” en lenguaje Python (aislamiento a R; = 50kQ).
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De este analisis se puede descomponer hasta el sexto IMF, donde su descomposicion de

frecuencia se presenta para los cinco primeros en la siguiente figura.

Figura 4-7. Histogramas de frecuencias por IMF para una sefial de tension de campo.
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De las graficas anteriores, se destaca que la sefal es representada normalizada o con
valor medio excluido, razén por la cual es posible la determinacién de curvas IMF,

adicionalmente, el eje x se representa en muestras y no en tiempos.

Para los histogramas de valores de frecuencia instantanea, se evidencian oscilaciones de
mayor a menor frecuencia a medida que se descompone la sefial en IMFs, no obstante,
estas frecuencias evidencian una desviacion estandar y valores centrales, para lo cual se

decide usar como estadistico, la media de la frecuencia instantanea para dicho IMF.

4.3 Implementacion modelos de datos

Como modelos de clasificaciéon se implementan modelos k-Vecinos cercanos y redes

neuronales simples para clasificacion y regresion.

Como conjunto de datos se toman los resultados de arménicos del andlisis de Fourier y
amplitudes y frecuencias instantaneas del analisis de Hilbert-Huang, tomando de estos los
valores de tension, corrientes por ramas y aislamiento de campo, concluyendo sobre el
punto de falla y el rango de resistencia de aislamiento, aspectos empleados para etiquetar

los conjuntos de datos.
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Para la programacion de estos modelos se emplea sklearn y Keras, librerias nativas de
Python. A continuacion, el fundamento del algoritmo y algunos resultados de sus

implementaciones.

4.3.1 Algoritmo k-vecinos cercanos

Este algoritmo reside en clasificar o estimar un valor real (regresor), en funcién de una

votacion a elementos cercanos al elemento a clasificar o estimar su valor como regresor.

Tal como se presenta en la Figura 4-8 a), si se desea clasificar el punto en verde segun un
conjunto de datos clasificados como rojos y azules (clases u objetivo de clasificacion), el
algoritmo asigna una clase al punto de interés segun k vecinos cercanos con la misma
clase, por ejemplo si se clasifica el punto en verde con 3 vecinos cercanos, se tienen dos
vecinos clase rojo y uno clase azul de manera cercana al punto de interés, por ende, por
mayoria, se asocia ese punto a clase azul, por otro lado si el criterio cambia a 5 vecinos
cercanos, se tienen dos clases rojas y tres azules, por tanto bajo este criterio de 5 vecinos

cercanos se clasifica en su mayoria como azul.

Figura 4-8. Interpretacion visual del algoritmo k-vecinos cercanos ( (Andreas, M., & Guido,
2017)).
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a) Clasificacion de elemento nuevo (circulo) con elementos cercanos a él (clase
cuadrado o clase triangulo) b) Regresion o estimacion de valor segun valores
cercanos para adoptar el centro de masa de los elementos cercanos y estimar el

valor real
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El algoritmo como regresor o estimador de un valor, opera de manera similar. Tomando
como ejemplo la estimacion de valor de una estrella en la Figura 4-8 b), se varia dicha
estrella en toda la excursion de valores de la ordenada y se calcula la distancia al vecino
mas cercano, ubicando la estrella finalmente a la distancia mas corta a los puntos

relacionados.

La ecuacion de distancia puede ser de muchos tipos, tal como norma 1, 2, n, u norma
infinita, entre otras, el unico interés es contar con una métrica comprensible y estable
durante todo el calculo. De esta manera el algoritmo clasifica o estima un valor en funcién

de la cercania a datos de clases vecinas.

Para el analisis de fugas a tierra, se implementan dos tipos de algoritmos bajo el principio
de vecinos cercanos

1. Como clasificador del rango de resistencia de aislamiento

2. Y como estimador del valor de resistencia de aislamiento y fraccién del devanado

donde puede localizarse la falla.

Entre las caracteristicas (x) (variables descriptivas del fendmeno o causales) se tienen:

4 a, Ril Q, Vf+—f_l Vf+) lll lZI 1'37

Para lo cual se toman los datos sintéticos generados por el analisis de Fourier y HHT.

Para el analisis de clasificacién, las clases (y), es decir las variables a concluir, clasificar o

bien, clasificar las consecuencias de las caracteristicas, se propone:

Nivel de resistencia de fuga a tierra:
o Clase 1 - Condicion aceptable (Ri>100kQ)
o Clase 2 - Condicién de alarma (5kQ< Ri=100kQ)
e Clase 3 Condicion de falla (0< Ri<5kQ)

Para el analisis como regresor o estimador de un valor, se proponen las variables

1. Porcentaje de ubicacion de falla en el devanado de campo



Ajustes a modelos y generacion de datos sintéticos y técnicas de diagnédstico 75

2. Resistencia de aislamiento rotor a tierra.

De este Ultimo, se plantean dos modelos para cada clase estimadora de manera separada,
ya que se busca plantear modelos de analisis de fuga a tierra a partir de parametros fisicos
como resistencia de aislamiento, un estudio posterior puede incluir diferentes

combinaciones de variables de salida y entrada.

Entre los modelos de datos conformados, se prueban las siguientes variaciones:
1. Analisis de datos con agrupamientos entre modelos, es decir datos de modelo 1,
modelo 2, modelo 5, modelos 1y 2, modelos 1y 5, y modelos 1,2y 5
Modelo con y sin escalamiento de caracteristicas y clases
Modelo con y sin valores imaginarios para el analisis de Fourier

Modelo con amplitud y frecuencia instantanea del analisis de HHT

La métrica empleada para evaluar el desempefo de los modelos, corresponde a una
medida de exactitud de aciertos, vigilando el sobre o sub entrenamiento, es decir que el

modelo solo pueda concluir bien para los datos de entrenamiento o para datos de prueba.

n—1

1
Exactitud(y,) = — 22(¢ == Yk) (4-25)
M=o
Donde
n: Numero de muestras
k: variable indicadora para los resultados del k-ésimo registro de datos

clase estimada segun registro del conjunto de datos ingresado

=

clase esperada segun registro del conjunto de datos ingresado

4.3.2 Implementacion k-vecinos cercanos como clasificador

La estructura del modelo de clasificacion se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 4-3. Estructura de modelo clasificador para k vecinos cercanos con datos de FFT
y HHT

Entrada-
Salida

FFT HHT

Registros de 40 armonicos ) )
) o 4 amplitudes y frecuencias
componente real e imaginaria de 5 ]
. . o instantaneas de 4 IMF por sefial,
Caracteristicas variables o sefales V¢, ¢ ,Vy,,i1,12,13 ) )
siendo 5 sefales de interés
(x) Incluyendo las componentes de DC, L
) Vr,— ., Vs, 11, 12,13, Siendo en total 40
siendo un total de 405 o
o caracteristicas
caracteristicas

Nivel de resistencia de aislamiento (valor de la Ride la simulacion, clasificado

Clases
en las clases 1, 2, 3, presentadas anteriormente)
) Nivel de resistencia de aislamiento
Se normalizaron los datos de entrenamiento para las caracteristicas, mediante
Otros ajustes a normalizacion estandar
los datos Las clases no se pre procesaron, no obstante se le dio un manejo de

variable entera.

4.3.3 Implementacion k-vecinos cercanos como regresor

La estructura del modelo de estimador se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4-4. Estructura de modelo regresor o estimador para k vecinos cercanos con
datos de FFT y HHT

Entrada-
] FFT HHT
Salida
Registros de 40 armonicos componente | 4 amplitudes y frecuencias instantaneas
. real e imaginaria de 5 variables o de 4 IMF por sefial, siendo 5 sefiales de
Caracteristicas . L. . i
) sefiales V,_¢ ,Vf,,11,12,i3 interés
X .
Incluyendo las componentes de DC, Vr,— ., V., 11,i2,i3, Siendo en total 40
siendo un total de 405 caracteristicas caracteristicas
Clases Grupo modelos #1: Resistencia de aislamiento
(y) Grupo modelos #2: Fraccion o porcentaje de devanado donde se simula la falla
Se normalizaron los datos de entrenamiento para las caracteristicas, mediante
Otros ajustes a normalizacion estandar
los datos La clase Resistencia de aislamiento se normalizé a 1MQ vy la clase Porcentaje
de devanado en falla se dej6 sin normalizacion o escalado
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La métrica de desempeino corresponde al coeficiente cuadrado lineal o coeficiente de

correlacion lineal, el cual a medida que se acerca mas a 1, se considera mejor el ajuste de

puntos:
" (ke —"w)?
R2(y )y =1-— ;=1 4-26
6/ =Y (4-26)
Donde
R2: Coeficiente de correlacion lineal

Como resultados no esperados, se evidencia en la siguiente figura, ajuste nulo para el
modelo de regresién del parametro “a”.

Figura 4-9. Variacion de hiperparametro k-vecinos cercanos, para modelo de regresion
para la clase “a”
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a) R?paradatos de FFT b) R?para datos de HHT

Para el modelo con FFT o HHT se observa una métrica negativa, esto indica que el error
de estimacion es mayor al error del promedio de datos de la clase estimada, tal como se
puede analizar de la ecuacion (4-26), descartando entonces este modelo para su objetivo
tanto para HHT como FFT como fuente de datos

Para el modelo regresor de la resistencia de aislamiento se presentan resultados similares
(Figura 4-10). Donde el coeficiente de correlacién lineal es incluso negativo, y de valores
muy pequenos, menor a 0.6 y 0.2 para métrica de datos de entrenamiento y prueba
respectivamente, razon por la cual las estimaciones no son concluyentes para ninguno de

los datos FFT o HHT empleados.
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Figura 4-10. Variacién de hiperparametro k-vecinos cercanos para modelo de regresion

de resistencia de aislamiento (niUmero de vecinos cercanos).
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Por ende, si bien son modelos que se entrenaron y propusieron inicialmente, estos

modelos no contribuyen en la estimacion de localizacién y magnitud de una fuga a tierra,
bajo este modelo de k vecinos cercanos empleado como estimador.

4.3.4 Red neuronal simple

La implementacion de una red neuronal simple, reside en multiplicar un vector de entradas
estandarizado (variables de entrada) y luego de una sucesiva multiplicacion de matrices,
hallar las salidas deseadas como variables estandarizadas a probabilidades, valores

reales, o resultados binarios.
Su elemento base se llama neurona o perceptrdn, el cual consiste en una suma ponderada
gue pasa por una funcién no lineal previo a su salida, cuando se conecta con otras entradas

en secuencia, es lo que llamamos una red neuronal.

Figura 4-11. Flujo de datos en una red neuronal, (Hagan M. T. et al, 2014)

Entradas Capa de S neuronas

a=f(Wp+b)



Ajustes a modelos y generacion de datos sintéticos y técnicas de diagnédstico 79

Las funciones de salida (f) de cada neurona, se llaman funciones de activacion y son
diversas segun su aplicacién final. En la siguiente grafica se representa una funcién
sigmoide, empleada frecuentemente cuando la salida (y), se desea tenga una variacion
entre 0 y 1, tal como si fuese una probabilidad, aspecto aprovechado usualmente como

funcién de activacion de la capa de salida.

1
C1tex (4-27)
dy ex
& d+en? (4-28)
Simplificando

da

-y (4-29)

dx

Figura 4-12. Funcién de activacion Sigmoide y su derivada (Panneerselvam, 2023)
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Otra funcién de activacion usada en capas intermedias corresponde a la funcién Relu
(Figura 4-13).

Figura 4-13. Funcién de activacién Relu y variantes (Xu, Wang, Chen, & Li, 2015).
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Por su comportamiento de valores negativos ajustados a cero y salida lineal o
amplificadora para valores positivos, la funcion Relu se suele emplear en capas
intermedias o capas ocultas, adicionalmente sirve como selectora de caracteristicas, dada

su salida a cero y no limitadora de su salida.

Para ejemplificar un desarrollo, con su procedimiento de ajuste de los pesos de las
matrices de la red neuronal se esquematiza la siguiente red, asociada a un ejemplo de
pronéstico (regresion) de nota de examen obtenida, para una persona que tiene un registro

de notas segun sus variables de entrada, horas de sueno y horas de estudio.

Figura 4-14. Esquema de red neuronal ejemplo, para desarrollar su flujo de datos y

cuantificacion de los pesos de matrices que ajustan mejor los resultados entrada-salida.
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Para este ejemplo se tiene un espacio n = 2 caracteristicas, que posterior paso por la red
neuronal se encuentra un unico escalar que sera la nota (clase), por ende, se plantea un
proceso de optimizacion como aquel conjunto de variables (pesos de las matrices), tal que
minimicen un error declarado entre la nota estimada y la nota real, por lo tanto, el problema
queda planteado como una solucion iterativa mediante optimizacion por gradiente

descendente de la siguiente manera:

fiQc R >R (4-30)
W e in f (W
argmin f (W) (4-31)

W k+1) = Wy —nVf (W) (4-32)
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Desarrollando el flujo de datos hasta el valor de salida y recreando una solucién a un
problema de optimizacion bajo el método de gradiente descendente, tenemos:

Resultado producto de vector de caracteristicas con la matriz de la primera capa de la
red:

Z1=WiX (4-33)

Funcién de activacion de la primera capa:

Z = f(W1X) (4-34)

Producto de matriz de la segunda capa:

Z_3 = Z_ZI[WZ (4'35)

Funcién de activacion de la segunda capa:

Y=f(Z3) (4-36)
Se plantea la siguiente funcion de error como funcién a optimizar

e =; -9 (4-37)

Empleando regla de la cadena para cada matriz de pesos (proceso de optimizacion de
pesos)

de . oY
=Y-(C- —) (4-38)
oW oW,
P _y-yea-y 2y 4-39
an - an ( ] )
2 _w-y-aa-y E2 M,
W W (4-49)
de N A ~ dZ 2
vy ta-ywr Py (4-41)
an an
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de N ~ 07 1
= -VCEM-YWT(1-Z2)Z2 ) (4-42)
an an
de ) . WX
— = -9 -PW"(1 - Z2)Z> ) (4-43)
an an

Finalmente se obtiene una expresién para el cambio de los pesos de la matriz de la capa
1:

ae ~ N
—— =XT(Y =P (=01 =PWer (1 - Z2)Z 2)) (4-44)
1

De manera equivalente para W> se obtiene:

A T ) (4-45)
W,

Retomando la funcion de recurrencia, el proceso iterativo de busqueda de mejores pesos
gue recreen las salidas deseadas son:

de
Wity =Wiw — Mgy
! (4-46)
Wik = Wiy + XT(V =9 ({1 =YWeT (1 - Z2)Z2))
de
Wa vy =Wa o = Mgy
? (4-47)

W2 sy = Wagoy + Z2T(Y —AH (1 _A}D

De esta manera, una red neuronal ajusta y actualiza los pesos de las matrices W, tal que,
dada una entrada, permite la estimacion o clasificacion mas apropiada de sus salidas,

segun los datos disponibles en su ajuste iterativo.

En cuanto a diversidad de modelos de datos, se adoptan los mismos casos indicados para
los modelos de k-vecinos cercanos, es decir, variables caracteristicas como

Ve—r , Vi, 1y, 1y i3,y resultados del analisis con FFT y HHT, tanto para los modelos con

clasificador y como estimador.
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4.3.5 Implementacion de red neuronal simple, clasificador y
regresor.

La estructura del modelo se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4-5. Estructura de modelo red neuronal simple con datos de FFT y HHT

FFT HHT

Registros de 40 armonicos componente ) o ]
. o . _ 4 amplitudes y frecuencias instantaneas de
real e imaginaria de 5 variables o sefiales - ) - . ]
Caracteristicas 4 IMF por sefial, siendo 5 sefiales de interés
Vi —¢,Vr, ,i1,i2,1 .

(x) Teefor Vs : Vr, -, Vf,, 11, 12,13, Siendo en total 40
Incluyendo las componentes de DC, o
) ) caracteristicas
siendo un total de 405 caracteristicas

Capa de entrada con 405 neuronas
y L Capa de entrada con 40 neuronas
Funcion de activacion lineal N o
. ) Funcién de activacion lineal
Capa oculta de tipo densa o simple con . )
Capa oculta de tipo densa o simple con 200
200 neuronas
y . neuronas
Funcion de activacion tipo Relu » L
. Funcién de activacion tipo Relu
. Capa oculta de tipo densa con 100 )
Arquitectura Capa oculta de tipo densa con 100
neuronas
de capas B o neuronas
Funcion de activacion tipo Relu B .
) Funcion de activacion tipo Relu
Capa oculta de tipo densa con 50 )
Capa oculta de tipo densa con 50 neuronas
neuronas .
) Capa de salida con una neurona
Capa de salida con una neurona . . ) .
) ) o correspondiente a la variable de interés
correspondiente a la variable de interés B . ) .
N o ] ) Funcion de activacion tipo Sigmoide
Funcion de activacion tipo Sigmoide

La salida corresponde a la variable de interés, bien sea como regresor o clasificador,
destacando que la inicializacién de los kernels o pesos de matrices, se realiza
aleatoriamente con distribucién uniforme, ya que no hay conocimiento previo para la
inicializacion, simplemente se dispone un entrenamiento con 1000 épocas, es decir, se
iteran 1000 veces todas las variables disponibles de entrada y salida. El optimizador
empleado corresponde a un Adam y funcién de pérdida tipo binary_crossentropy para los
clasificadores y para los regresores, el error medio cuadrado con métrica de desempefo

exactitud.

El siguiente capitulo expone la metodologia sugerida de diagnéstico, desde la cual se

expondran el resto de resultados de analisis realizados.






5.Metodologia de diagnostico

La exploracion propuesta resume los hallazgos en el siguiente conjunto de diagramas de

blogues, donde se presentan resultados satisfactorios de esta investigacion.

Figura 5-1. Metodologia de diagnédstico resumen, con notas de procesamiento (p1).

A 4

Sefiales de buffer de 2s
Tension fases rectificacion
corriente rama positiva de campo
Corriente rama negativa de campo
Corriente de retorno a fuente del rectificador

Cargado datos 0o
sefiales

A 4

Verificacion estado estable con tension de campo
Valor constante respecto a anterior buffer de 2s con
este nuevo grupo de datos

v Valor referente para caracterizacion
de estado estable

Con datos anteriores
Vrms = (|[Vmax]-|Vmin|)/(2*Raiz(2)) Se implementa asi para
este diagrama, como si fuera
sefial sinusoidal,

A

v
calcular con nuevos datos si Vmax y Vmin cambian y cambia
el célculo de Vrms, de manera que determinar si se mantiene

el anterior Vims por mas del 95 del tiempo en este nuevo
grupo de datos

Se aprueba estado
estable?

Esperar siguiente
grupo de datos

SI
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Figura 5-2. Metodologia de diagndéstico resumen, con notas de procesamiento (p2).

Se verifica datos con paso de adquisicion uniforme, en caso
negativo se interpola
(aspecto no requerido para el andlisis de HHT)

De acuerdo al armonico de interés maximo estar 10
veces por encima de esta frecuencia recordando que
serd
({Frecuencia fuente)*6*10)

Considerar este para el tiempo de muestreo

De acuerdo al muestreo se analizan armonicos o
frecuencias caracteristicas para el analisis de Fourier o
Hilbert-Huang

Calcular transformadas por cada armonico o frecuencia
caracteristica

Solucionar sistema de ecuaciones para parémetros de
linterés, temando como ecuacion los resultados de cada
analisis de transformada en su parte, es decir su
igualdad con la componente real y su igualdad con la
componente imaginaria

Cargar los datos disponibles
para las ecuaciones de
instalacion Inductancia

capacitancia y resistencia
de polo o polos

NOQ hay reporte de
falla

Es la Resistencia
de aislamiento menor
a 5k0hm ?

sl

[Alertar si

Capacitancia baja - Implica contaminacion

Capacitancia mayor - Implica humedad

Resistencia de devanado aumenta - polencial fisura o inadecuads
conexion o bien falla entre espiras por aislamiento

Reduccion de resistencia de devanado - potencial corto inter-espiras

|

Reportar posibilidad
de falla

Emplear resultados de

x

ada cierto mantenimiento y revision
lde mdquina, actualizar los registros
de condicion de falla para
reentrenar los modelos,
incluyendo en estos los hallazgos como

transformadas y la estimacion en
modelos de clasificacion

contaminacion
humedad

pérdida de aislante
corrimiento de aislante
corrosion

junturas sueltas

s s s

l

l

Concluir fraccién de devanado
con falla y Resistencia de
aislamiento en componente DC

Concluir k vecinos cercanos para rango de falla
& histegramaa de resultados de FFT para
multifrecuencia cuantificando localizacion de
allay resistencia de aislamiento

HO'

Es la Resistencia
de aislamiento menor

a 5kOhm en cualquiera
de los métodos anteriores 2

3l

Reportar falla con valor de resistencia de
aislamiento calculada
y localizacion de falla si esta estd esfimada
entre 0y 1

Para su comprension y desarrollo se describen sus procesos por partes:
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La Figura 5-1, presenta la verificacién de condicién estable o permanente, para ello carga
los datos en un buffer de analisis, con el objetivo de evaluar un indicador de estado estable,
por ejemplo un valor rms, que bajo una tolerancia de resultado, pueda concluir condicion
de régimen estable. Para esta investigacion, se realiz6 manualmente, analizando entre

0.1s y 0.2s, lo anterior, con el fin de omitir las inicializaciones numéricas.

Figura 5-3. Verificacion de estado estable de la sefial, fragmento de la misma entre 0.19s
y 0.2.

Condicién sin falla Ri=100MOhm

200 T = alpha= 60°
Alpha=70°
180 Alpha=80°
160
S 140
2 120
£
&
© 100
=
S
2 80
k3
60
40
20
0
019 0491 0192 0193  0.194 0195 0196 0197  0.198  0.199 0.2

Cabe destacar que esta verificacion se realiza con la tensién de campo.

Una vez se aprueban los datos en condicion de estado estable, se verifica que el paso de
tiempo permite describir las dinamicas de la rectificacién de seis pulsos, esto es un
muestreo de al menos 6 a 60 veces la frecuencia del sistema, verificando que los datos

estén completos y uniformemente espaciados, en caso contrario, interpolar.

Figura 5-4. Verificacion frecuencia de muestreo y datos uniformemente muestreados.

Se verifica datos con paso de adquisicion uniforme, en caso
negativo se interpola
(aspecto no requerido para el andlisis de HHT)

De acuerdo al armonico de interés maximo estar 10
De acuerdo al muestreo se analizan arménicos o veces por encima de esta frecuencia recordando que
frecuencias caracteristicas para el andlisis de Fourier o sard
Hilbert-Huang ((Frecuencia fuente)*6*10)
Considerar este para el tiempo de muestreo

Calcular transformadas por cada arménico o frecuencia
caracteristica
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Antes de calcular la transformada de Fourier se emplean los filtros butterworth respectivos,
para posteriormente usar el analisis y calculo a cada arménico y en especial a la
componente DC del modelo #1, para determinar la localizacion y la magnitud de la

resistencia de aislamiento equivalente.

Figura 5-5. Diagrama circuital y ecuaciones de analisis de Fourier genérico.

I

—>
aRf
T Ts Ts
al_f i3
C; R;
Va Vb Ve (1-a)Ry $
@ T, T T (1-8)Lf
<_
R Iy
Ve ¢ _IZ Ve _i1aZ
(iy —ip) * Zf b (i —ip) m

Este procedimiento corresponde al siguiente fragmento de la metodologia:

Figura 5-6. Fragmento de metodologia, correspondiente al célculo de FFT y solucion de

ecuaciones para “a” y “Ry"

|

Calcular transformadas por cada arménice o frecuencia
caracteristica

Solucionar sistema de ecuaciones para parametros de Cargar los datos disponibles
interés, tomando como ecuacion los resultados de cada) para las ecuaciones de
andlisis de fransformada en su parte, es decir su instalacion Inductancia
igualdad con la componente real y su igualdad con la capacitancia y resistencia
componente imaginaria de polo o polos

PN

Del capitulo anterior se seleccionan los modelos 1, 2 y 5 como generadores de datos

sintéticos, asi mismo por su dificultad de solucién se analizaron bajo las mismas


https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sca_esv=4b6bced2fca93f77&q=filtro%2Bbutterworth&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi34YO7ipWGAxUdSjABHRMDCPoQkeECKAB6BAgKEAE
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ecuaciones (4-14) y (4-16) para los modelos 2 y 5, evaluando la capacidad del analisis

circuital del modelo 1, frente a resultados de modelos como el 2y 5.

Tomando cada simulaciéon generada (60 para cada modelo), descomponiendo mediante

transformada rapida de Fourier y solucionando para frecuencia OHz, tenemos:

Tabla 5-1. Fragmento de resultados de calculo de pardmetros para angulo de disparo

60° y Ri, denotando falla u deterioro de aislamiento (modelo #1)

aEsp aEst RiEsp RiEst

0,1 | (-1.01+0j) 5000 (1209.81+0j)
0,1 (0.10+0j) 5 (4.96+0j)
0,25 | (-5.86+0j) 50000 | (23862.42+0j)
0,25 | (0.22+0j) 5 (5.26+0j)

05 | (3.70-0) | 5000 (3421.56-0j)
0,8 | (-2.70+0j) | 50000 | (3352.83+0j)

0,8 | (0.82-0j) 5 (5.40-0j)
0,95 | (6.73-0j) | 1000000 | (36708.56-0j)
0,95 | (0.94-0j) 5 (4.92-0j)

Para el modelo 5, se obtiene un 60% de resultados coherentes y cercanos a los valores
de a y Ri simulados entre 50kQ y 5Q, destacando que para el modelo 5 la ubicacién de
falla se realiza sobre el polo 2 y por ende es necesario corregir la verificacion de resultados

adicionando un polo completo (aEsp Corregido)(Tabla 5-2)

aESPcorregido = 0.25 * (1 + aEsp) (5-1)

Tabla 5-2. Fragmento de resultados modelo 5 (5Q-5kQ y o= 60°), correspondientes a

valores a y Ri esperados

aEsp | aEsp Corregido aEst RiEsp RiEst

0,1 0,275 (0.33+0j) | 50000 | (37515.94+0j)
0,1 0,275 (0.28+0j) | 5000 | (4864.64+0j)
0,1 0,275 (0.27+0j) 5 (4.99+0j)
0,25 0,3125 (0.36+0j) | 50000 | (37062.40+0j)
0,25 0,3125 (0.31+0j) | 5000 | (4890.92+0j)
0,25 0,3125 (0.31+0j) 5 (4.99+0j)
0,5 0,375 (0.47+0j) | 50000 | (9960.71+0j)
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aEsp | aEsp Corregido aEst RiEsp RiEst

0,5 0,375 (0.38+0j) | 5000 | (4733.38+0j)
0,5 0,375 (0.37+0j) 5 (4.99+0j)
0,8 0,45 (0.47+0j) | 5000 | (2714.04+0j)
0,8 0,45 (0.45+0j) 5 (4.99+0j)
0,95 0,4875 (0.48+0j) 5 (4.97+0j)

Por lo anterior, los valores calculados de a y Ri no son exactos, pero representan un punto
de partida para la busqueda de la zona de falla a tierra, y un orden de magnitud del

deterioro de aislamiento.

Si bien el modelo 5 presenta los mejores resultados bajo el analisis por transformada de
Fourier planteado, solo indica que la metodologia de diagndstico resuelve mejor la
estimacion de parametros para un modelo puramente resistivo, reconociendo que aun
faltan esfuerzos experimentales para confirmar el modelo de fuga a tierra adecuado para

el rotor, trabajo exclusivamente experimental.

Como analisis complementario, se calculan los parametros a y Rja las frecuencias
restantes de la transformada rapida de Fourier (DFT), de manera que se identifican
frecuencias con resultados coherentes para los modelos 1, 2 y 5 de fugas a tierra
simulados (Tabla 5-3). Inicialmente se identifican estas frecuencias mediante histogramas
de sus resultados, no obstante, no son coincidentes las frecuencias con mayor nimero de
estimaciones exitosas, por ende, se acogen todas las frecuencias que presentaron
adecuados resultados, siendo el rango de OHz a 300Hz, valor particular, ya que
corresponde a la frecuencia de la rectificacion de seis pulsos con excitacion de fuentes
trifasicas a 50Hz (Figura 5-7).

Tabla 5-3. Fragmento de resultados, calculo parametros a diferentes frecuencias

Frecuencia (Hz) | aEsp aEst RiEsp RiEst
0,0 0,1 (0.10+0j) 5 (4.96+0j)
114,4 0,1 | (0.31-5.38)) 5 (8.02+3.34j)
152,6 0,1 | (0.33+0.15j) 5 (5.59+0.18j)
0,0 0,25 | (0.22+0)) 5 (5.26+0j)
152,6 0,25 | (0.46+0.13j) 5 (4.65-0.05j)
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Figura 5-7. Histogramas de aciertos para diferentes frecuencias de la DFT.
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a) Resultados modelo 1 b) Resultados modelo 2 c) Resultados modelo 5

Con esta seleccion y dado el ajuste de sefiales, se reportan las 40 primeras frecuencias,

las cuales seran insumos para los modelos orientados a datos.

Por modelo se generan 60 registros de 415 variables, indicando los armoénicos y las
sefales de interés, asi como su valor de transformada de Fourier reportando de manera

separada su parte real y parte imaginaria.

Para el andlisis transformada de Hilbert Huang, no se cuenta con una descripcidon
matematica de a y R;, tal como aparece en la transformada de Fourier, su analisis es
netamente mediante senales, para lo cual se esquematiza con la corriente de fuga en la

siguiente figura, asi como sus resultados de frecuencias instantaneas:

Figura 5-8. Descomposicion de modo intrinseco a corriente de fuga a tierra (aislamiento a

= 50kQ)(modelo #1).
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e FreqIMF4: 855.19 ; Freq IMF5 ;. 609.34 ; Freq IMF6 ::  364.31

o FreqIMF7: 124.60 ; Freq IMF8 ::  108.40 ; Freq IMF9 ;1 32.12
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No obstante, analizando las senales restantes del conjunto de datos sintéticos generados
en esta investigacion, se descompone hasta el cuarto IMF, ya que, para otro conjunto de
sefnales, la frecuencia baja por debajo de cero, que fisicamente no tiene sentido, pero de
cara a la transformada implica una variacion 180° adicional al cambio de fase, o bien,
oscilaciones numéricas en la amplitud, por la representacion de la transformada y la senal

original cerca de valores a cero.

Con este criterio, se generan las cuatro frecuencias y amplitudes medias para cada IMF

de las sefales simuladas, insumo para los modelos de datos.

El desempenio para el modelo de K-Vecinos como clasificador se presenta en la siguiente

figura:

Figura 5-9. Variacion de hiperparametro k-vecinos cercanos, para modelo de clasificacion
con datos de FFT.
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a) Exactitud modelo con datos modelo 1y 5 b)  Exactitud modelo con datos modelo 1,2y 5

Figura 5-10. Variacibn de hiperparametro k-vecinos cercanos, para modelo de

clasificacion con datos de HHT.
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Los mejores desempefios se obtienen con datos de los modelos 1 y 5, resultando en
modelos de menor cantidad de parametros con:
e 4 vecinos cercanos para datos de FFT

e 3 vecinos cercanos para datos de HHT

La seleccion se realiza buscando mejores desemperios entre exactitud de datos con los
datos de entrenamiento y con los datos de prueba, de manera que el modelo no prefiera

un conjunto de datos u otro, facilitando con este la inferencia en su uso.

El desempeio con los datos de entrenamiento siempre fue superior a los datos de prueba,
por tanto, una valoracién mas pesimista reside en una matriz de confusién con los datos

de prueba para los modelos seleccionados (Figura 5-11).

Figura 5-11. Matriz de confusion modelo clasificador k-vecinos cercanos seleccionado

para datos de FFT, Modelo 1y 5 de fugas a tierra.
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En cuanto a los valores de exactitud del modelo con datos de HHT, tenemos exactitud de:
e 67% para datos de entrenamiento

e 53% para datos de prueba o validacion

En cuanto a los valores de exactitud del modelo con datos de FFT, tenemos exactitud de:
o 88% para datos de entrenamiento

e 77% para datos de prueba o validacién
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Si bien clasifica en mayor proporcion las condiciones del rango de fuga a tierra, aun se
presentan falsos negativos en las zonas nivel 1y 2, las cuales no deberian indicar fuga a
tierra, que visto desde esta perspectiva, aun persiste un 28% de falla en la clasificacién

para FFT quien presenta un mejor modelo que con los datos de HHT.

Nota 1:
Se eliminaron las componentes imaginarias a OHz para el analisis FFT, debido a
que no presentaban diversidad en valores y podria sesgar los resultados de los

modelos.

Nota 2:
Para la seleccion de datos de entrenamiento y datos de prueba, se emple6 una
mezcla aleatoria con 10 semillas diferentes, por ende, este aspecto aun puede
mejorar y considerar mas modelos para la seleccion, sin embargo, no se detalla,
dado que el objetivo es plantear una metodologia de diagnéstico, no una busqueda
exhaustiva del modelo clasificador, para ello se sugiere usar métodos como

Estimadores de Parzen de arbol estructurado.

En cuanto a los resultados de k-Vecinos cercanos como estimador, no se incluyen en la
metodologia, pues como se presenté en el capitulo anterior, los desempefos no son

concluyentes.

En cuanto a los resultados de las redes neuronales simples, se obtienen:

Tabla 5-4. Resultados red neuronal simple con datos de FFT y HHT

Clase/Desempefio FFT HHT
Clase: Normalizado a 3 Normalizado a 3
Nivel de aislamiento Funcioén de pérdida: 0.417 Funcién de pérdida: 0.3324
(Clasificacion) Exactitud : 47.78% Exactitud : 47.78%
Clase: ) L ) L
No es requerida la normalizacion No es requerida la normalizacion
Porcentaje de devanado, . o . s
o Funcion de pérdida: 5.14e-10 Funcion de pérdida: 0.0412
localizacion de falla
B Exactitud : 0% Exactitud : 0%
(Regresion)
Clase: Normalizado a TMQ Normalizado a TMQ
Resistencia de aislamiento Funcioén de pérdida: 1.67e-4 Funcion de pérdida: 0.107

(Regresion) Exactitud : 26.67% Exactitud : 11.11%
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Los modelos entrenados no aportan valor en la estimacion de la localizaciéon de falla, ya

gue la exactitud se encuentra sesgada y obtenida en 0%

Durante los entrenamientos se evidencidé un sesgo de mejora, es decir, la red mejoraba
muy poco posterior a la época 400 o 600 segun correspondia los modelos, lo anterior
motiva a explorar otras arquitecturas, cantidad de neuronas y capas, no obstante, no se
encuentra en el alcance de esta investigacion, donde se prueba el uso de técnicas y enlace
metodoldgico para la ubicacion de falla y estimacion de la resistencia de aislamiento. Por
esta razén no se presenta como resultado en la metodologia de diagnéstico, no obstante,

se reconoce su potencial al diversificar otras arquitecturas para su mejora progresiva.

Con base a los anteriores resultados y retornando a la metodologia de analisis, tome las
senales de interés y calcule la FFT resolviendo para a y R; Si el resultado esta entre 50kQ
y 5Q, continie con el analisis de HHT y los modelos de datos que utilizan los datos
sintéticos generados y expuestos anteriormente, con el fin de concluir desde diversos
métodos la localizacién y magnitud de la falla, tal como se esquematiza en la siguiente

figura.

Figura 5-12. Fragmento de metodologia, correspondiente al analisis de resultados de la
FFT.

(Alertar si

Capacitancia baja - Implica contaminacién

Capacitancia mayor - Implica humedad

Resistencia de devanado aumenta - potencial fisura o inadecuadal
conexidn o bien falla entre espiras por aislamiento

Reduccion de resistencia de devanado - potencial corto inter-espiras

Es la Resistencia
de aislamiento menor
a 5kOhm ?

MO hay reporte de
falla

31

l

Reportar posibilidad
de falla

ada cierto mantenimiento y revision
de maquina, actualizar los registros
de condicion de falla para
reentrenar los modelos
incluyendo en estos los hallazges como

Emplear resultados de
transformadas y la estimacion en » contaminacion
modelos de clasificacion » humedad
« pérdida de aislante
« comimiento de aislante
= COMosion
» junturas sueltas

Finalmente, se exponen algunas razones para interpretar los resultados en el diagrama y

se sugiere periodicidad actualizando la base de los modelos de datos, esto es, guardar e
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incluir medidas reales y sefales sintéticas para mantener actualizado los modelos (seccion

final de la metodologia).

Figura 5-13. Fragmento de metodologia, correspondiente al reporte de resultados e

interpretacion.

de maquina, actualizar los registros
de condicion de falla para
reentrenar los modelos

\ U LI RIS Y TSI
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Emplear resultados de
trar yla on en « contaminacion
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« comimiento de aislante
« Corrosion

i i » junturas sueltas

‘Concluir k vecinos cercanos para rango de falla
e histogramaa de resultados de FFT para
multifrecuencia cuantificando localizacion de
alla y resistencia de aislamiento

Cencluir fraccion de devanadoe
con falla y Resistencia de
aislamiento en componente DC

Es la Resislencia
de aislamiento menor
a 5kOhm en cualguiera
de los métodos anteriores 2.

MO

Ell

Reportar falla con valor de resistencia de
aislamiento calculada
v localizacion de falla si esta estd estimada
enfre 0y 1

Con lo anterior, la metodologia permite el diagnostico para condicion incipiente o de gran
magnitud de falla fuga a tierra en rotores de generadores, analizando condiciones de
estable estable y cuyo aporte principal, reside en la locacion y cuantificacion del deterioro

de aislamiento, quien permite la falla de fuga a tierra en rotores.



6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

La determinacion de resistencia de aislamiento y punto potencial de falla a tierra en
devanado de campo, puede parecer totalmente deterministico de acuerdo al analisis de
las ecuaciones circuitales, no obstante, se pueden presentar variaciones en sus resultados
determinados principalmente por los 6rdenes de grandeza de las inductancias y
capacitancias del devanado de campo, confirmando investigaciones previas en este tema,
por tanto, un aporte a estos estudios reside en complementar el diagnéstico con modelos
orientados a datos, tal que ajusten las particularidades del generador de interés. En este
trabajo se tomd como insumos, los resultados de los diagndsticos de senales y modelos,
es decir, la transformada de Fourier, Hilbert-Huang y modelos circuitales, reconociendo
que entre mayor diversidad de informacion el modelo de datos, se complementara mejor.
Conviene destacar que las ecuaciones circuitales se resuelven en sus componentes real
e imaginaria, para conformar ecuaciones solubles, detallando en especial la componente
DC, la cual presento la mayor asertividad de localizacion y cuantificacion de fuga a tierra

para valores bajos de resistencia de aislamiento.

Es preferible realizar el anélisis de fugas a tierra con las corrientes, mas que solo con
tensiones, como en el modelo de proteccidon de inyeccion AC, pues si bien en el contexto
de una fuente auxiliar este presenta selectividad a la falla, de cara a la realimentacién sin
fuentes auxiliares, la tension en terminales de campo, no facilita la selectiva para puntos
ni magnitudes de falla, al menos el validado con angulos de disparo entre 60° y 80°,

abordado en esta investigacion.

Para la deteccion con mayor sensibilidad de los parametros de resistencia de fuga a tierra
y localizacién de falla, las ecuaciones planteadas del modelo de excitacion, rotor,

aislamiento y fuga a tierra, presentan mayor notoriedad al cambio del punto de falla y
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magnitud de la misma, de acuerdo al orden de grandeza de los parametros RLC, razén por
la cual, los cambios son mas evidentes para modelos excluyendo la resistencia de

devanado o excluyendo la inductancia o en su defecto excluyendo la capacitancia a tierra.

Se logra estimar la zona de falla y rango de resistencia de aislamiento en un 45% de los
datos sintéticos generados para esta investigacion, mediante el calculo directo con las
componentes DC del analisis de Fourier al modelo # 1 de rotor con fuga a tierra, no
obstante, se presenta un 100% de asertividad cuando la resistencia es menor a 5kQ y el
parametro de ubicacién de falla esta entre 0 y 1, en esta situacion el modelo propuesto de
localizacion y cuantificacion de la resistencia de aislamiento fue exitoso, por ende, para

futuras investigaciones se puede enfocar en valores de resistencia menores a 50kQ.

Del analisis de resistencia y localizacion de falla a diversas frecuencias en el barrido de
Fourier, se propone concluir bajo los resultados de un histograma, ya que no es totalmente
asertivo los resultados por frecuencias individuales, en algunos casos dan los resultados
esperados o0 ho, por ende, mejor concluir donde se encuentre la mayor nube de puntos, o

estimaciones coincidentes y tomando como valores estimados solo las compontes reales.

El analisis de modelos de datos con HHT y FFT presentan avances en clasificacion del
rango de resistencia de aislamiento para los datos de prueba empleados de 53% y 77%
respectivamente para cada técnica, sin embargo, no es confiable dichas conclusiones por
su analisis de falsos negativos y falsos positivos, evidenciados en los analisis de matriz de

confusion.

Los modelos de datos orientados a localizacion de falla no son concluyentes bajo datos de
FFT ni HHT, por ende, conviene plantear otras arquitecturas o bien otras técnicas. Para
los resultados de k vecinos cercanos y red neuronal, presentan mejores desempefios como
clasificador y como estimadores los k vecinos cercanos, la red neuronal simple empleada

no es competitiva, pues sus exactitudes no superan el 50%, con valores inclusive de 0%

Se evidencia la facilidad de analisis mediante la transformada de Hilbert-Huang, frente a
la transformada de Fourier, especialmente en el hecho de no requerir muestreos continuos
de sefal o bien lapsos muy cortos de ausencia de datos, situacion presentada en la

implementacioén de los algoritmos, ya que en la implementacion de los tiristores, se requirio
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paso adaptativo y con ello mayores esfuerzos de ajuste para el principal método de analisis
de esta investigacion (la transformada de Fourier), aspectos que no se presentaron en este
documento de tesis, pero se encuentran disponibles en los repositorios del grupo de
investigacion GITA. La metodologia se resume en un diagrama de flujo para
implementacion o identificacion rapida de aspectos a mejorar de la cuantificacion de

resistencia de aislamiento y localizacién de zona de falla.

6.2 Recomendaciones

Para seleccionar las ecuaciones descriptivas de la fuga a tierra en rotor, conviene primero
evaluar la sensibilidad al cambio de un modelo excluyendo R o L o C, de esta manera es

mas notorio la localizacién y magnitud de la falla.

Si bien existen relaciones de sefales estator-rotor, se plantea como lineas de investigacion
adicional, determinar la relacién flujo del rotor con fuga a tierra al estator, de manera que
se pueda complementar el modelo trabajado (excitacidbn-devanado rotor) incluyendo la

realimentacion que puede darse desde el estator.

La investigacion centr6 su atencién en condiciones estables de falla, un aspecto a
profundizar, reside en comprobar y ajustar el comportamiento de la metodologia de analisis
frente a cambios de régimen de operacion e inclusive, en condicidn transitoria, facilitando

el analisis de falla incipiente y falla intermitente.

Como trabajo futuro, complementar el analisis de doble falla a tierra, no bajo el enfoque
del modelo propuesto en esta investigacion, sino desde un punto de vista de corto entre
espiras, con el fin de aprovechar avances en este tema, como un caso muy particular pero

bastante nocivo de las fugas a tierra.

Para la busqueda de hiperparametros y obtener mejores modelos, se recomienda
establecer un espacio de busqueda de estos hiperparametros mediante técnicas como el

Estimador de Parzen en arbol estructurado.
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