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En el Ultimo tiempo el aumento de la demanda no ha ido de la mano
con el crecimiento de la oferta, entre lo que sobresalen las barreras a la
construccion de proyectos de gran envergadura. Sin embargo, Chile posee
un enorme potencial energético, en especial, la energia hidraulica, la cual
puede ser una alternativa para desarrollar proyectos de baja escala y
responder al desafio de generacion.

El objetivo de esta memoria es desarrollar un sistema de monitoreo de
variables eléctricas, que permita identificar condiciones anormales del
funcionamiento de generadores sincronicos, ademas disponer de una
plataforma en tiempo real que pueda obtener los datos necesarios, para
luego ser procesados e identificar posibles fallos. Para esto fue desarrollado
un sistema en LABVIEW, el cual toma los datos, los procesa y los almacena,
para posteriormente ser leidos en MATLAB vy ser graficados y analizados.

Este proceso se realizd con la micro central hidraulica ubicada en el
taller mecanico de la Universidad de Chile, donde se tomaron distintas
mediciones, que al ser analizadas mostraron diferentes condiciones del
generador. Una de estas es la posible excentricidad estatica del generador,

debido a la alta presencia de armonicos que siguen el patrén f; = [1 + (%)] .

f;. Otra de las condiciones encontradas, es la alta posibilidad de tener
cortocircuitos en las fases A y B, debido a la presencia significativa de las 33,
92 y 152 armodnicas en dichas fases.

Ademas se presenta el disefio de un banco de pruebas, el cual esta
previsto para disponer de estados de comparacién entre un generador en
estado sano y en diferentes condiciones de falla.

El sistema de adquisicion de datos desarrollado presenta un buen
desempefio almacenando datos en linea de la corriente de un generador. Con
el cual se pueden realizar analisis del espectro de frecuencia, con el fin de
encontrar patrones que permitan diferenciar las distintas fallas, puedan ser
estas de indole mecanica o eléctrica. Asimismo, se desarrolla un manual para
el posterior uso de la herramienta. Como trabajo futuro se propone integrar
un sistema de deteccidn de fallas, el cual pueda identificar en linea las
diferentes condiciones que pongan en riesgo la operacién de un generador.
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CAPITULO 1

1 Introduccion

1.1 Motivacion

En el dltimo tiempo la demanda energética chilena ha crecido enormemente,
esto principalmente por ser un pais en vias de desarrollo y la produccion
industrial creciendo paulatinamente. En contraposicion a esto la oferta
eléctrica no crece a la misma velocidad que la demanda, principalmente por
las altas barreras para la ejecucion de nuevos proyectos de gran
envergadura. Esto hace repensar la forma de generar electricidad en el pais,
donde entran las energias renovables no convencionales, ERNC. Sin
embargo, las micro centrales hidraulicas, al ser centrales de bajo tamario,
estas se deben entregar en puntos cercanos a los consumos, aqui es donde
aparece el concepto de Generacion Distribuida, GD, como una forma de
proveer energia a los consumidores mediante el uso de ERNC de pequefia
escala y ademas ubicandolas cercanas a los puntos de consumo [1].

Existe un potencial hidraulico enorme en Chile, lo que permite fuertes
incentivos a la generacion hidraulica de gran envergadura [1], pero debido a
los rechazos ambientalistas es cada dia mas dificil la construccién de estas.
Las micro centrales hidraulicas representan una solucidon energética a este
problema de generacién local, puede ser en modo aislado en alguna
electrificacion rural, como también operando en GD en puntos cercanos a los
consumos. Ademas siguiendo la Agenda de Energia 2014 [2] que al existir un
gran potencial hidroeléctrico que aun no ha sido plenamente aprovechado,
este debe ser usado de forma adecuada, inteligente y con propuestas
innovadoras.

Un estudio de monitoreo de condicidon a una micro central hidraulica, puede
ayudar a desarrollar este tipo de tecnologia, aportando energia limpia al
medio ambiente. El monitoreo de condicion permitira anticiparse a posibles
fallas del generador sincrénico, poder realizar mayores mantenciones
preventivas-predictivas y menos correctivas, lo que se traduce en reduccion
de costos monetarios y menores tiempos de interrupcion.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Desarrollar un sistema de monitoreo de variables eléctricas, que permita
medir la corriente y el voltaje en linea a un generador sincrénico y con los
datos obtenidos poder identificar condiciones anormales del funcionamiento
de la maquina sincroénica.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disponer de una descripcion de una micro-central hidraulica, identificar
variables significativas y modos de falla.

e Estudiar y describir tipos de fallas eléctricas, mecanicas y su forma de
identificarlas.

e Implementar un sistema de generacién eléctrica, para medir sus
variables de condicién y poder encontrar posibles patrones de fallo.

e Implementar un sistema de adquisicion y procesamiento de datos en
corriente y voltaje.

e Realizar analisis de los resultados obtenidos y comparar con la
bibliografia.

1.3 Alcance

El proyecto consiste en la implementacidon y puesta en marcha de un sistema
de medicidon de variables eléctricas con el Software LABVIEW y el hardware
CompactRIO 9075, y sus respectivos mddulos para medir corriente NI9227 vy
tension NI9225, esto para su posterior analisis en el espectro de frecuencia
con el fin de tener un sistema que pueda verificar condiciones normales de
operacion o condiciones de falla. Para esto se realizan mediciones a la central
micro-hidraulica ubicada en el taller de mecanica de la Universidad de Chile,
ubicada en la calle Molina, para obtener datos que posteriormente se
analizan para encontrar posibles patrones de fallo. Estos posibles patrones a
encontrar consisten en cortocircuito de espiras, entre bobinas, entre fases y
de circuito abierto. Ademas con este método pueden observarse diferentes
fallas mecanicas por medio de las variables eléctricas antes medidas, como
excentricidad estatica y dinamica, fallas en los rodamientos y posible
desmagnetizacion de los imanes en maquinas de imanes permanentes.

1.4 Estructura del trabajo

En el capitulo 2 se realiza una revision general de antecedentes sobre micro-

centrales hidraulicas, sus caracteristicas principales. En particular el

generador sincronico, sus aspectos constructivos y el modelo que representa

a la maquina sincrénica, ademas de realizar una descripcidon de los métodos
10



de monitoreo de condicion junto con describir las fallas mas comunes que
sufren las maquinas sincrdnicas.

En el capitulo 3 se da a conocer la implementacion del sistema de monitoreo,
primero dando una pequefa descripcidon de la micro-central hidraulica a
medir, para luego dar una descripcion del sistema de adquisicién de datos
(DAQ) v el disefio del banco de pruebas.

En el capitulo 4 se dan a conocer los resultados obtenidos con el sistema de
adquisicidon de datos, comparandolos con estudios relacionados y se realizan
los analisis respectivos a estos resultados.

En el capitulo 5 se entregan las conclusiones sobre el trabajo realizado y
recomendaciones para posibles trabajos a futuro.
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CAPITULO 2

2 Antecedentes

2.1 Centrales hidraulicas

Una central hidraulica es un sistema de generacidn que utiliza la energia
potencial del agua para generar electricidad. Este tipo de centrales son el
resultado de la evolucion de los antiguos molinos que aprovechaban la fuerza
del agua para mover una rueda y moler maiz o trigo.

2.1.1 Clasificacion de centrales hidraulicas
Las centrales hidraulicas estan clasificadas segun la potencia instalada de
generacién. Una central micro hidraulica es aquella que posee una potencia
instalada entre 1,5 [kW] e inferior a 100 [kW].

De acuerdo a la capacidad, las centrales se pueden clasificar de acuerdo a lo
descrito en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Clasificacion de centrales generadoras. Fuente: CNE [3]

Grandes Potencia superior a 5 [MW]

Centrales

Pequenas Potencia superior a 1 [MW] e inferior a 5

Centrales [MW]

Mini centrales Potencia superior a 100 [kW] e inferior a 1
[MW]

Micro centrales | Potencia superior a 1,5 [kW] e inferior a 100
[KW]

Hidrocargadores | Potencia menor a 1,5 [kW], generalmente
en corriente continua la cual se aprovecha
para cargar baterias.

Sumado a la clasificacién propuesta por la Comisidn Nacional de Energia,
CNE, existen otros tipos de separacion, los cuales no son excluyentes unos
de otros. Uno de estos es la propuesta del Centro de Energias Renovables,
CER [4], la cual considera como micro central a los generadores con potencia
de generacién menor a 300 [kW], como se muestra en la Figura 2.1.

2.1.2 Generador Sincroénico
Una maquina sincrénica es una maquina de corriente alterna que se
caracteriza por tener una velocidad del eje que depende directamente de la
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frecuencia eléctrica. Estas maquinas pueden ser monofasicas o polifasicas,
siendo tipicamente de tres fases, aplicadas a sistemas de potencia. Pueden
trabajar como generador, como motor, e incluso como reactor y como
condensador. Los generadores sincrénicos trifasicos son los mas importantes
por su aplicacion en sistemas eléctricos de potencia, ya que constituyen el
dispositivo fundamental en casi todas las centrales generadoras [7].

Pardametros Comparativos dentro de la Familia

Potencia: Menor a 300 kW o0
Factor de 40%-60%

Planta: : : . .
Eficiencia de < 02%

Conversian: ’ 000

Costos de 2.500 y 10.000 USDkW
inversion: @

Costos de operacion 50-90 P
y Mantenimiento: USDikWiano

Costo medio 98-582

de la energia: centavos USDikWh ®

Valores carresponden a referencias internacionales, cada proyecto
debe ser evaluado segun las condiciones locales.

Figura 2.1: Clasificacion de una Micro-Central Hidraulica Fuente: CER 2011 [4]

2.1.3 Aspectos Constructivos
Como toda maquina, el generador sincrénico tiene diferentes partes, las
funciones de cada uno de estos aspectos son explicadas en esta seccion.

2.1.3.1 Estator

Un estator tipico, como el de la Figura 2.2, estd conformado por un conjunto
de ldminas de acero con ranuras axiales a través de las cuales va el
embobinado estatérico. El objeto de la aislacidon de las laminas es la
atenuacion de pérdidas magnéticas en el nucleo.

A TYPICAL STATOR

Figura 2.2: Estator tipico Fuente: Electric Machines [8]
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Existen diferentes tipos de enrollados de estator, los cuales pueden ser de
capa simple o de doble capa, de paso corto o paso completo, concentrados o
distribuidos, imbricados, ondulados, concéntricos, entre otros. En una
maquina sincronica trifasica los enrollados de las fases a, b y c estan
desfasados en 120° eléctricos, lo que implica que si un par de polos contiene
12 ranuras (360° eléctricos), si la bobina 1 de la fase a esta alojada en la
ranura 1 (0° eléctricos), entonces la bobina 1 de la fase b estara alojada en
la ranura 5 (120° eléctricos) y la bobina 1 de la fase c estara alojada en la
ranura 9 (240° eléctricos). Lo terminales se ubican en la carcasa de la
maquina, facilitando el acceso a los bornes, pudiendo elegirse el tipo de
conexion de los enrollados (estrella-delta).

2.1.3.2 Rotor

Se reconocen 3 tipos de rotor: de imanes terminales permanentes, de polos
salientes, y cilindrico. El rotor de imanes permanentes no requiere de
alimentacidon por lo que no es necesario el uso de anillos rozantes. No
obstante, debido a que su flujo por lo general no es muy alto no es aplicable
en maquinas de alta potencia. Los rotores de polos salientes o cilindricos al
tener enrollados de excitacién permiten la regulacién de la densidad de flujo
magnético, una ventaja sobre los de imanes permanentes. Desde el punto de
vista de modelacién los rotores cilindricos, debido a su geometria, son mas
faciles de modelar a diferencia de los rotores de polos salientes que, al ser
asimétricos, requieren de un desarrollo mas complejo.

-~

- ™

)
—_— —{ /JJJJ * H L @
| S— -] -
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b - - ) <
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d)

Figura 2.3: Rotores, estator y esquemas de la maquina sincronica Fuente: Electric Machines

[5]
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En la Figura 2.3 se presenta el diagrama de estator de la maquina sincrénica
(@), un rotor de polos salientes (b), un rotor cilindrico (c), la maquina
sincronica vista desde fuera (d), y la representacién de enrollados de estator
y rotor de la maquina (e).

2.1.3.3 Aplicaciones

Dependiendo del tipo de aplicacién se utilizan diferentes tipos de maquina
sincronica. Para el caso de generadores de centrales hidroeléctricas se
prefieren generadores sincrénicos de polos salientes con un gran namero de
polos. Centrales térmicas o de ciclo combinado requieren de generadores
sincronicos de rotor cilindrico con un numero reducido de polos (tipicamente
2).

2.1.4 Modelo del generador sincronico

2.1.4.1 Relaciones de tension y corriente en la maquina sincrénica
Con el fin de simplificar el estudio de la maquina sincrénica se introduce la
existencia de dos enrollados ficticios de estator, denominados de eje directo
d y de eje en cuadratura g, los cuales se asumen girando solidarios al rotor a
la velocidad del sincronismo. La disposicion de ambos ejes respecto al rotor
se presenta en la figura a continuacion.

q (Eje en cuadratura)
«d
(Eje directo)

Figura 2.4: Eje directo y en cuadratura Fuente: Electric Machines [8]

Como se observa en la Figura 2.4 el eje directo esta dispuesto en la direccién
norte-sur del rotor, mientras que el eje en cuadratura se encuentra
perpendicular a este. La suma de las corrientes que circulan a través de
estos enrollados ficticios, las cuales estan desfasadas en 90°, corresponde a
la corriente real a través de los enrollados de estator.

Considerando que la corriente real de estator esta dado por:

=i, +1, (1)
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Donde I, e I, son las corrientes en eje directo y en cuadratura
respectivamente.

Se tiene que la tension en los enrollados reales V del estator estd dada por
esta ecuacion para el caso motor:

V=rnd+ jxgly + jxgl, + E (2)
Y esta para el caso generador:
E = 7:91 +jxdid +jxqiq + V (3)

A\ /4

El subindice “d” denota eje directo y el subindice “g¢” denota eje en
cuadratura. E corresponde a la tensidon en vacio por fase, la cual depende
directamente de la corriente de rotor I; y la velocidad de giro. r; corresponde
a la resistencia sincrénica y x,; a la reactancia sincrénica.

Los diagramas fasoriales asociados a las ecuaciones anteriores se presentan
en las Figura 2.5 y Figura 2.6.

E.
> q
l"
JXala
N ’I
E——
JXqlq

Figura 2.5: Diagrama fasorial motor sincronico Fuente: Electric Machines [8]

Figura 2.6: Diagrama fasorial generador sincronico Fuente: Electric Machines [8]
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Si se considera la tension V con el angulo cero, de las ecuaciones anteriores
se desprende que para el caso generador el valor de 5 es mayor que O,
mientras que para el motor el valor de 5 es menor que 0. Si |V|>|E| la
maquina se considera sub-excitada, en cambio si |E| > |V| la maquina se
considera sobre-excitada.

Para una maquina sincronica con rotor de polos salientes se cumple que
xq > x4, NO obstante para el caso de rotor cilindrico se cumple que x; = x, =
x5, con lo que las ecuaciones anteriormente puestas quedan de la siguiente
forma.

V=0+jx)I+E (4)
E=(n+jx)+V (5)

En la Figura 2.7 se presentan los circuitos equivalentes monofasicos del
generador y motor sincrénico de rotor cilindrico.

<
me
Me
<

MOTOR GENERADOR

Figura 2.7: Circuito equivalente monofasico de motor y generador sincrénico de rotor
cilindrico Fuente: Apunte de Maquinas sincronicas [7].
2.1.4.2 Potencia activa y reactiva
Es posible desprender ecuaciones para la potencia activa P y reactiva Q en
una maquina sincrénica, despreciando la resistencia sincrénica r, se tiene:

P="sins + (M>V2 sin 28 (6)
Xd 2xqxq
_VE 5 (sin?8 | cos?§
Q—xdc056+V (—xq +—xd ) (7)
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Las cuales se simplifican para el caso de rotor cilindrico de la siguiente
forma.

P=%sins (8)

Xs

_VE V2
Q—x—sc056+x— (9)

N

El signo de la potencia activa y/o reactiva indica el sentido de la misma y por
lo tanto el modo de funcionamiento de la maquina. Signo positivo indica
generacidon de potencia (generador) y el signo negativo consumo de potencia
(motor).

2.1.4.3 Frecuencia y velocidad
Como se ve en el documento de Jorge Romo y Nelson Morales [7], la relacién

. , . d . s .
entre la velocidad angular electrica w[%] y la velocidad angular mecanica

rad

Wi T] esta dada por:

w = EWm (10)

Donde p corresponde al nimero de polos.

Es posible relacionar la frecuencia f [Hz] de las tensiones de la maquina, la
velocidad de sincronismo n, [rpm] y el numero de polos de la siguiente
manera.

120
ng=="1 (11)

2.1.4.4 Torque
Considerando w, como la velocidad de sincronismo en [%] y P la potencia

activa, el torque T esta dado por

T=2 (12)

Wg

La relacién entre la potencia (o torque) y & para los casos de maquina
sincrénica se muestra en la Figura 2.8.
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Pméx=

>1<
ajm

P - ———————

3 max=90° 180°

ROTOR CILINDRICO POLOS SALIENTES

Figura 2.8: Curva P vs d rotor cilindrico (izquierda) y rotor de polos salientes (derecha).
Fuente: Apunte de Maquinas sincronicas [7]

2.1.5 Modos de operacion de la maquina sincronica.

Una de Ilas caracteristicas mas notables de la maquina sincrénica
corresponde a su capacidad de poder trabajar ademas como generador,
motor, reactor y condensador. Los distintos puntos de operacidén se resumen
en cuadro de la Figura 2.9.

Generador
PN
Generador con
fp.=1 1  Generador
- Sobre-excitado o
Generador inductivo
Sub-excitado o .
capacitivo
Condensador
Absorbe| & Sincrone  « | Inyecta
Q > Reactor Q/ Q
sincrono
Motor

Sobre-excitado o

Motor ® capacitivo o
Sub-excitado o
inductivo 4 Motor con
p.=1
N
Motor

Figura 2.9: Operacioén en cuatro cuadrantes Fuente: Apunte de Maquinas sincroénicas [7]
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2.1.5.1 Carta de operacion

Como toda maquina el generador sincronico presenta limites de operacién,
en particular [9] para una maquina sincronica de rotor cilindrico en régimen
permanente se tiene [9]:

Limite por corriente de estator
Al estar limitada la corriente de estator se cumple que:
[ <Ipaxy @ VI<VIgy =S < Smax (13)

Donde S es la potencia aparente, de lo anterior se desprende que

2,02
= < Srzlominal e P2+ QZ <1 [pu] (14)

N

Limite por corriente de campo

Se sabe que la tension de la maquina en vacio es directamente proporcional
a la corriente de excitacion. Luego, dado que la corriente de excitacion esta
limitada, la tension de la maquina en vacio tiene un maximo. De lo anterior
se desprende la siguiente limitacién.

2

< (VEL)2 (15)

Xs

2 2 V_Z
P +(Q + xs)
Limite de estabilidad

La maquina entrega potencia maxima para §=90°. No obstante, frente a
cualquier pequefia perturbacién, no se pueda entregar potencia a la red, la
maquina podria acelerarse y perder sincronismo, por lo que se deja un limite
de estabilidad de § = 70°. Luego:

P< (Q + Z—z) tan 8,4, (16)

Limite de excitacion minima

Corresponde a la tensién minima de excitacién para que la maquina opere.
Se expresa como:

2

("iﬂ)2 < P?+ (Q2 +‘;—2) (17)
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Limite de potencia activa maxima

Por cuestiones fisicas la potencia en el eje esta limitada, lo que se traduce
en:

Limite de potencia activa minima

Se requiere de una potencia minima para mover la maquina sin problemas
(problemas de cavitacién), lo que se traduce en:

Todos los limites de operacidn previos se resumen en lo que se conoce como
carta de operacién de la maquina sincrénica, la cual representa las regiones
dentro de las cuales la maquina puede operar sin dificultades, esto se
muestra en la Figura 2.10.

Canta de operacsdn - Generador Sncréenco
T T I I | 1

gn 2 1(2)

Limite de corriente de campo

14 - & ) 3
Pmax 15) L;mte de estabilidad \
-

_ Limite de potencia activa mixima

<
x

waPlpu)

o
o

. (1)

max
Ln'mte de comcnte de estztor

Potencia Act

Eniin (4)/:

Limite de excitacion minima

P  (6) ;

I Lumte de potenm activa minima
Ny il 1 1 3

-4

04}

o6 08 04 02 0 02 04 06
Potencis Reactva Q [pu )

Figura 2.10: Carta de operacion generador sincronico Fuente: Apunte de Maquinas
sincrénicas [7]

2.2 Monitoreo de condicion

El monitoreo de condicidon es el chequeo del estado de salud del equipo a
través de la medicidn de variables fisicas, que se consideren representativas
del mismo, y su respectiva comparacion con valores estandar o una norma
que permita diagnosticar si el equipo estd en 6ptimas condiciones o si por el
contrario su estado esta deteriorado (DIN ISO 10816-3).
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La importancia del monitoreo de condicidon va en la direccién de tener niveles
de vibracién bajos, esto significa menor desgaste mecanico y menor cantidad
de reparaciones. Menos carga y tensién en los rodamientos y por tanto
intervalos de servicios mas largos. Un menor gasto de energia debido al
mejor funcionamiento y la reduccién de pérdidas. Un largo funcionamiento
de maquinaria significa mayor continuidad del servicio por lo tanto mayor
entrega de energia al sistema lo que se traduce en ganancias monetarias
para una empresa generadora, 0 menores interrupciones de servicio para un
pequeino generador aislado. Ademas se puede mencionar que al conocer la
condicion del generador es posible programar las reparaciones y reducir el
numero de estas solo a las necesarias, lo que se traduce directamente en
menores costos.

El monitoreo de condicién de maquinas puede ayudar a su organizacion a
evitar interrupciones inesperadas, optimizar el rendimiento de maquinas y
reducir tiempo de reparacion y costos de mantenimiento.

2.3 Fallas en generador sincronico
Para detectar la condicion de un generador sincrénico es necesario conocer
las fallas que afectan a este tipo de maquinas, en particular las fallas que
afectan las variables eléctricas y pueden ser identificadas mediante uno de
los métodos expuestos en la seccién 2.4.

Esta secciéon resume las fallas eléctricas y mecanicas importantes en las
maquinas sincronas propuestas en la literatura, en particular Electric
Machines [8] y Condition Monitoring and Fault Detection of Electric Drives
[10]. Algunas fallas, como el cortocircuito entre espiras, fallas de
rodamientos y excentricidades, son comunes en todos los tipos de maquinas
sincronas.

Sin embargo, algunos fallos como en el bobinado del rotor, barras
amortiguadoras rotas, son fallos especificos de maquinas sincronas de rotor
bobinado y la desmagnetizacién se limita a las maquinas sincronas de
imanes permanentes (PMSMs por sus siglas en inglés).

Al igual que cualquier tipo de maquina rotatoria, las maquinas sincronas
estan sujetas a diferentes tipos de fallas mecéanicas y eléctricas, que en
términos generales se pueden clasificar en lo siguiente: Circuito abierto o
cortocircuito en una o mas vueltas de un estator bobinado de rotor; en
circuito abierto o cortocircuito en el devanado de maquinas sincronas con
rotor bobinado; barras amortiguadoras rotas; excentricidades; fallas
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mecanicas del rotor como el dafo del rodamiento; eje doblado; falta de
alineacion; y fallo de desmagnetizacién en PMSMs.

Cada una de estas condiciones de falla produce sintomas especificos durante
motor operacion, que puede ser descrito como sigue:

1. Corrientes de linea no balanceada y tensiones de entrehierro.
2. Temperatura excesiva.

3. Ruido audible y vibracién mecanica perceptible.

4. Menor torque medio.

5. Pulsaciones de torque mas altos.

6. Aumento de las pérdidas.

En la Figura 2.11 se muestran las fallas mas comunes asociadas al estator.

Open Circuit

Turn-to-Turn

Coil-to-Coil

Line-to-Line

/"\—\\
Line-to-ground

Figura 2.11: Fallas asociadas al estator. Fuente: Condition Monitoring and Fault Detection of
Electric Drives [10]
2.3.1Falla entre espiras del estator
Una de las fallas mas comunes en maquinas sincronicas es el cortocircuito
entre espiras en una de las bobinas del estator. Las fallas del estator son
esencialmente debido a tensiones eléctricas, mecanicas y térmicas que
actlan sobre este. La causa mas reconocida de degradacion del aislamiento
del bobinado es el estrés térmico. La tensién dieléctrica, efectos corona, de
seguimiento y condiciones transitorias de voltaje son algunas de las causas
eléctricas que conducen a fallos de cortocircuito entre espiras. Un
cortocircuito de espiras se produce cuando dos o mas espiras del estator
entran en contacto, lo cual produce una asimetria en las fases de la
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maquina. Esto produce un campo de rotacién inversa que disminuye el
torque de salida y aumenta las pérdidas de corriente en la frecuencia
fundamental de la secuencia positiva. La corriente de linea de la fase en falla
aumenta aun mas cuando el niumero de espiras en cortocircuito aumenta. El
aumento de la novena armodnica parece ser una buena indicacién de la falla
entre espiras [8].

En Ebrahimi y Faiz [23], se muestran distintos graficos en los cuales las
espiras estaban en cortocircuito, donde se muestra el aumento de las
distintas frecuencias al haber un cortocircuito entre espiras, en particular las

(kaﬂ)] .f, donde k=1,23..,

frecuencias que siguen el patrén de f, = [1i

f =50 [Hz] y p = numero de pares de polos.

2.3.2 Desmagnetizacion del rotor en maquinas sincrénicas de iman
permanente

Las maquinas sincrénicas de iman permanente son cada vez mas populares
en operacion de alta velocidad y control de torque mas preciso, el fendmeno
de desmagnetizacion se debe principalmente a la reaccién de la corriente
inducida, en condiciones de alto torque. Como caracteristicas ventajosas de
utilizar PMSMs son su alta eficiencia, bajo ruido, control de torque preciso,
buena relacion peso-potencia y robustez.

Debido a la operacion normal de un motor sincronico de imanes
permanentes, se produce un campo magnético inverso producido por la
corriente del estator, esta corriente se opone a la induccién del iman. Al
repetir este proceso por un tiempo prolongado, los imanes pueden llegar a
desmagnetizarse y perder su capacidad de producir un campo magnético.
Esta desmagnetizacion puede ser completa, es decir, perdida completa de
magnetizacién de los polos. O puede ser una parte del polo, la cual se llama
desmagnetizacién parcial.

Otra causa de desmagnetizacion del rotor en PMSMs es la alta temperatura,
esto puede ocurrir por una sobrecarga del sistema. También un cortocircuito
en el devanado del estator puede producir una desmagnetizacidon parcial
debido a las corrientes desbalanceadas circulando. Esta desmagnetizacion
parcial produce armédnicos de fuerza magnética, ruido y vibracion lo que
produce atraccion magnética desbalanceada.

2.3.3 Falla de excentricidad
La excentricidad se conoce cuando existe una distancia no uniforme entre el
rotor y el estator, en el espacio de aire que existe entre ambos. Al existir
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este espacio no uniforme y al girar el rotor se produce una inductancia
variable que causa un desbalance del flujo magnético que crea armonicos de
corriente de linea, estos armoénicos pueden ser identificados en el espectro
de frecuencia. Existen dos tipos de excentricidad, estatica y dindmica, como
se muestran en las Figura 2.12 y Figura 2.13 respectivamente.
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Figura 2.12: Excentricidad Estatica. Fuente: Electric Machines [8]
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Figura 2.13: Excentricidad Dinamica. Fuente: Electric Machines [8]

Cuando se produce la excentricidad estatica, la linea central del eje se
encuentra desplazada del centro del estator en una posicién fija o el rotor
esta desalineado a lo largo del interior del estator. Por otro lado cuando se
produce excentricidad dindamica, la linea central del eje es una variable con
respecto al centro del estator o un minimo de espacio de aire va girando
conforme gira el rotor. En la realidad ambos tipos de excentricidad tienden a
coexistir, por lo cual estas definiciones tienen una validez tedrica y poco
practica, es por esto que se estudian de manera conjunta. La excentricidad
del entrehierro puede ser debido a un montaje incorrecto, pernos sueltos o
falta de ellos o un desequilibrio del rotor. Cuando este fendmeno se vuelve
significativo, las fuerzas radiales desbalanceadas resultantes pueden causar
roce entre el rotor y las paredes del estator, que pueden producir dafos
severos en ambos.
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2.3.4 Falla en rodamientos

Incluso en condiciones normales de funcionamiento con carga equilibrada y
una buena alineacién, pueden ocurrir fallas de rodamientos. Esto se debe a
gue son elementos que estan sometidos a una continua friccion vy
movimiento, recibiendo las vibraciones causadas por defectos de la maquina.
Estos componentes (rodamientos y cojinetes) son los componentes con
mayor tasa de fallos [11]. Existen diferentes técnicas para la identificacidon
de fallos en rodamientos, el método mas empleado es el andlisis de
vibraciones por el estrecho lazo nombrado anteriormente. Pero a pesar de la
efectividad de este método, la utilizacion de acelerémetros agrega mayor
cantidad de variables a estudiar, es por esto que se desarrollan métodos de
deteccidon sin la necesidad de sensores de vibracidn o temperatura. El
método propuesto de deteccidn se basa principalmente en el estudio de la
corriente del estator del generador sincrénico.

Un cojinete es sobre el cual se apoyan los dos extremos del eje que sustenta
la parte mdvil. La caracteristica basica de este elemento es que genera
frecuencias especificas basadas en su propia geometria, como son el niumero
de rodamientos y la velocidad de giro del rotor de la maquina. Estas
frecuencias estan presentes aun cuando no existen desperfectos en los
rodamientos o en el cojinete, pero la magnitud es imperceptible. Tipicamente
se sitlan en una franja que comprende de una a siete veces la frecuencia de
paso de los rodamientos [11].

Cojinete de bolas

Figura 2.14: Cojinete de bolas. Fuente: Electric Machines [8]

La frecuencia de paso es el nUmero de veces que una bola pasa por un punto
de la pista interior o exterior. La zona de frecuencias correspondiente al
rango entre la frecuencia fundamental y siete veces esta frecuencia, se
caracteriza porque los armdnicos correspondientes se elevan en amplitud con
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el incremento de la severidad del fallo del rodamiento. Mediante el monitoreo
de estas frecuencias es posible determinar cuando es necesario una
sustitucién del conjunto cojinete-rodamiento.

2.4 Métodos de diagnostico de fallas.

Existen distintos métodos de diagndstico de fallas en maquinas sincronicas,
el objetivo de esto es examinar las caracteristicas y los parametros que
permitiran determinar si existen fallas.

Los métodos mas utilizados son los siguientes [12]:

- Analisis Circuital del motor (Motor Circuit Analysis MCA).

- Analisis Espectral de Corrientes del Motor (Motor Current Signature
Analysis MCSA).

- Magnitud de la secuencia negativa.

- Vector complejo de Park

2.4.1 Analisis Circuital del Motor (MCA)

El objetivo del MCA es determinar la salud del motor. Esta evaluaciéon se
lleva a cabo a través de la deteccion de desequilibrios eléctricos en el motor
y la deteccién de la degradacion del aislamiento. Los desequilibrios crean
corrientes parasitas circulantes a través del generador. Estas corrientes
circulantes generan calor excesivo y conducen a una degradacion acelerada
del aislamiento, operacidén ineficiente y técnicas de control ineficaces. La
degradacion del aislamiento conduce a una vida de la maquina reducida vy
puede conducir a condiciones de operacion inseguras.

Se puede separar en dos categorias al analisis circuital del motor. La primera
categoria es la prueba en linea, llamada asi porque las pruebas se llevan a
cabo mientras el motor estd funcionando en condiciones normales. La
segunda categoria es la comprobaciéon offline, las pruebas se llevan a cabo
mientras el motor esta desenergizado.

El MCA en linea puede ser aun mas dividida en dos categorias - el analisis de
corriente y andlisis de tensién. El andlisis de corriente se centra
principalmente en los componentes del rotor. Barras sueltas o rotas del rotor
(caso motores de induccién), anillos extremos agrietados, excentricidad del
rotor, desalineacion y problemas de acoplamiento son algunos de los modos
de fallos detectadas en el espectro de corriente. Problemas de calidad de
energia, como los armonicos perjudiciales, los desequilibrios de voltaje y
bajo/sobre- voltajes son algunos de los temas identificados en el analisis de
tension.
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El MCA offline es el mas famoso por la medicion de resistencia a tierra. Pero
otras medidas hacen que los defectos del circuito del motor sean faciles de
encontrar. Medir las caracteristicas eléctricas como impedancia, inductancia y
capacitancia muestran abundante informacién acerca de la condicién de los
devanados. La inductancia es un gran indicador de cortocircuitos entre
vueltas. La capacitancia a tierra mide la cantidad de contaminacion de la
bobina (agua, suciedad, polvo, etc.). Los cambios en cada uno de estos
afectan a la impedancia. Estas caracteristicas se miden de fase a fase y fase
a tierra, se comparan entre si y se comparan al porcentaje de cambio desde
la medida inicial para identificar defectos en el circuito del motor [12].

2.4.2 Analisis Espectral de Corrientes del Motor (MCSA)

El analisis espectral de corrientes (MCSA) usa el generador como transductor
y analiza como varia la corriente en este. En general se usa la representacién
en frecuencia de la sefal, por lo cual este método es una técnica basada en
el dominio de la frecuencia y se usa la transformada de Fourier para el
analisis de la sefal.

El MCSA constituye un complemento para el diagndstico mediante
vibraciones ya que esta Ultima tiene limitaciones al detectar problemas
eléctricos en estado incipiente, tales como excentricidades en el entrehierro,
cortocircuitos entre vuelta-vuelta en el devanado del estator y barras rotas
en los rotores de las maquinas de induccién.

La corriente de estator en las maquinas de induccién contiene generalmente
armonicos que se deben a que la disposicion de los devanados en las ranuras
no es perfectamente simétrica, y la sefial no es senoidal sino escalonada a
las imperfecciones en la fabricacién y a las posibles componentes armodnicas
presentes en la red de alimentacién. Ante un cortocircuito en algunos de los
devanados del estator, ya sea entre devanados o entre espiras de la misma
fase o de diferentes fases, la configuracién de la fuerza magnetomotriz
giratoria se ve afectada y como consecuencia, las componentes del estator
también se ven afectadas en sus amplitudes [40]. Teniendo en cuenta esto
ultimo y realizando un seguimiento periddico del espectro de frecuencias de
las corrientes del estator, es posible detectar cortocircuitos y evitar
consecuencias drasticas.

La incidencia de una falla sobre cada componente armodnica varia de una
maquina a otra y depende fundamentalmente de las caracteristicas del
devanado. En algunos casos, inclusive, algunas componentes pueden reducir
su valor ante una falla. Por desgracia estos componentes varian bajo

28



diferentes condiciones de carga y también son sensibles a las asimetrias
inherentes del motor y los desbalances de la red de alimentacion.

El analisis del espectro de la corriente ha demostrado ser una muy valiosa
herramienta de mantenimiento predictivo. Aunque es una tecnologia
relativamente joven y poco utilizada, estd ganando rapidamente la
aceptacion en la industria hoy en dia.

MCSA es simplemente el proceso por el cual las lecturas de corriente del
motor se registran y analizan en el dominio de la frecuencia. Ha estado
desde alrededor 1985 y probado bien en los ultimos afios en la localizacidon
de fallas del rotor y los problemas de entrehierro en los motores sincrénicos.

El espectro de corriente del motor es grabado en el dominio del tiempo. La
corriente se representa en un grafico, donde la amplitud se muestra en el eje
"Y" y el tiempo en el eje "X". El resultado es una onda sinusoidal de corriente
tipica se muestra en la Figura 2.15

Forma de onda de corriente
8 T T T T T

Corriente [A]
o
1

0 200 400 600 800 1000 1200
tiempo [s]

Figura 2.15: Figura en el dominio del tiempo

Con el fin de analizar los datos, una Transformada Rapida de Fourier (FFT) se
lleva a cabo. Una FFT es una operacion matematica disefiada para extraer la
informacion de frecuencia del dominio del tiempo y la transforman en el
dominio de la frecuencia. Un ejemplo de un espectro de FFT se muestra en la
Figura 2.16
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Espectro de frecuencia de corriente

Corriente [A]
o
1

D Il 1 L 1 I i L
0 20 40 60 80 100 120 140

Frecuencia [Hz]

160 180 200

Figura 2.16: Corriente en el dominio de frecuencia

Con este grafico en el dominio de la frecuencia se puede realizar analisis de
las frecuencias presentes en la corriente, con las cuales se pueden ver

analisis de fallas y/o comparacidén entre un motor en estado sano y otro con
alguna falla.

El grafico en el dominio de la frecuencia, puede entregar aln mas
informacion si esta en escala logaritmica, debido a que muestra de mejor
manera los cambios y diferencias grandes entre cantidades.

En la Figura 2.17 se muestra la corriente en el dominio de la frecuencia en
escala logaritmica, donde se pueden apreciar los cambios y los peaks de
frecuencia.
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Espectro de frecuencia Corriente
0 T T T T T T

Corriente [dB]

_BD 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Frecuencia [Hz]

Figura 2.17: Espectro de frecuencia en escala logaritmica

Las Figura 2.15, Figura 2.16 y Figura 2.17 corresponden a una porcién de los
datos usados en los resultados mostrados en 4.1.4.

2.4.3 Magnitud de la secuencia negativa.

De acuerdo con la teoria de las componentes simétricas, todo sistema
trifasico desequilibrado puede descomponerse en dos sistemas trifasicos
equilibrados de distinta secuencia mas un conjunto de fasores de igual fase.
El primer sistema constituye los denominados sistemas de secuencia positiva
y negativa, el segundo sistema es el sistema de secuencia cero u homopolar.
De este modo a partir de los valores complejos de las tensiones y corrientes
de un sistema trifasico pueden hallarse las componentes de los sistemas de
secuencia a partir de las relaciones indicadas en las siguientes ecuaciones.

Bl o111y |
i[= \/_§[1 a 62] Ve (20)
e =2 s e—
v, 1 a a v,
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Iy 11 Iy
L =—[1 a a2]- I (21)
1 a a T

C

N

a

Los subindices A, B y C hacen referencia a cada una de las componentes de
fase del sistema real, mientras que 0,1 y 2 indican las componentes de los
sistemas de secuencia cero, positiva y negativa respectivamente. La
constante a esta dada por:

" 2
a=e 3

(22)

Las relaciones entre las corrientes y las tensiones de secuencia quedan
determinadas por las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero de
la siguiente manera:

Vol 12, 0 07 1l
Vl’ = [O Z, 0]- [11] (23)
= lo o 2zl L

V2

Tomando por separado cada uno de estos sistemas se pueden definir las
impedancias de secuencia positiva, negativa y cero. Es importante destacar
que esta ecuacion es validamente para maquinas perfectamente simétricas.
Para una maquina con asimetrias se establecen acoplamiento entre las
componentes de secuencia positiva y negativa que introduce nuevos
términos en dicha ecuacion. Por lo que varios métodos basados en los
componentes de secuencia de la maquina, se han desarrollado para la
deteccion en linea de fallas entre espiras en el sistema de aislamiento del
estator.

Una de las desventajas de los métodos que utilizan componentes de
secuencia es que solo puede monitorear una falla, pero no el cambio de la
condicién general y, por lo tanto, el deterioro del sistema de aislamiento
[40].

Si existe una asimetria producida por una falla entre vueltas de la bobina, la
componente de secuencia negativa va a cambiar y puede ser utilizado como
un indicador de falla. El principal problema de este método es que no solo
una falla entre vueltas del bobinado contribuye a los componentes de
secuencia negativa, sino que también desequilibrios de tensiones, el propio
disefio de la maquina, asimetrias de la carga y errores de medicién tienen
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efecto en esta cantidad. Por lo cual no es un método de diagnodstico certero
para distintas fallas.

También es posible diagnosticar fallas mediante la tensidn de secuencia cero.
La suma algebraica de las tensiones de linea a neutro, idealmente, debe ser
cero. La sensibilidad mejora mediante el filtrado de la suma de tensién para
deshacerse de los armodnicos de orden superior. Este método no se ve
afectado por desequilibrios en el suministro de la red de alimentacién o de la
carga. La principal desventaja de este procedimiento es que el neutro de la
maquina debe estar accesible.

2.4.4 Vector complejo de Park

La transformacién de Park (CPV por sus siglas en inglés), permite referir las
variables de una maquina trifasica a un sistema de dos ejes en cuadratura.
El seguimiento continuo del fasor espacial que surge de la aplicacion de dicha
transformacion se puede emplear con fines de diagndstico.

Las componentes de la corriente del estator en los ejes directo y en
cuadratura (D y Q) se obtienen por medio de las siguientes relaciones.

ID:\E'IA—\E'IB—\E'IC (24)
IQ=\E-IB—\E-IC (25)

Donde I, Izel. son las corrientes de las fases A, B y C del estator
respectivamente.

En condiciones ideales, cuando una maquina sin falla se alimenta a través de
un sistema trifasico de corriente senoidal, equilibrado y secuencia positiva,
las componentes del CPV determinan una circunferencia centrada en el
origen del plano D-Q, en estas condiciones el médulo de la corriente del CPV

es constante, coincidente con la magnitud de Park y el radio de una

. . 6.
circunferencia de valor ‘/2——zm.

En caso de un cortocircuito en devanados del estator, la maquina se
comporta como una carga desequilibrada y las corrientes del estator dejan
de constituir un sistema balanceado.

El CPV es empleado por algunos autores para la deteccidon de excentricidades

en el rotor, esto debido a que al haber excentricidad la maquina se comporta

de forma desbalanceada, lo cual puede ayudar a detectar este tipo de fallas.
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Una de las principales desventajas de este método es la fuerte dependencia
gue tiene con la carga impulsada por la maquina. La sensibilidad mas alta se
puede obtener en condiciones de plena carga. Otra desventaja es que tiene
gue ser instalada una bobina de busqueda para detectar el flujo axial [40].

2.4.5 Resumen meétodos de fallas

Como

resultado de |la

investigacion

realizada se elabord un cuadro

comparativo de las ventajas y desventajas de los distintos métodos de

diagnostico.

Tabla 2.2: Métodos de diagndstico de fallas

Método de | Medicidn Aplicacién Ventajas Desventajas
prueba requerida
Analisis Corriente o |¢ Detecta barras Unica técnica | Invasivo
circuital del | tension  del rotas en el de monitoreo |¢ Se requiere
motor estator rotor que puede desconexién de
e Fallas entre determinar la maquina para
vuelta y vuelta el deterioro la medicion
en el devanado del
del estator aislamiento
e Excentricidad entre vuelta-
del entrehierro vuelta
Analisis Corrientes de |¢ Detecta barras Bajo costo |e Se requieren
Espectral de | estator rotas en el comparado futuras
Corrientes del rotor con otras investigaciones
Motor e Fallas entre técnicas que para generalizar
vuelta y vuelta requiere resultados
en el devanado equipo e Las sefales de
del estator especializado falla varian de
e Excentricidad No es una maquina a
del entrehierro invasivo otra.
e Fallas de
rodamientos
Corriente de | Corriente de |[¢ Detecta fallas No es |e Varias fuentes
la secuencia | estator entre vuelta- invasivo contribuyen a las
negativa. vuelta en el Es capaz de componentes de
devanado del compensar corriente de
estator posibles no secuencia
idealidades negativa
Impedancia Dos e Detecta fallas Deteccién de |e Requiere gran

de secuencia
negativa

corrientes 'y
dos

tensiones de
estator

entre vuelta y
vuelta en el
devanado del
estator

fallas
incipientes
No es
invasivo

Es capaz de
compensar
posibles no
idealidades

precision en la
medicién
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Vector
complejo
Park

de

Dos
corrientes de
estator

Detecta barras
rotas en el
rotor

Fallas entre
vuelta y vuelta
en el devanado
del estator
Excentricidad
del entrehierro

Facil
realizar
No
invasivo

de

es

Los desbalances
de la red pueden
ser interpretados
como fallas

Por toda la informacion entregada por el analisis espectral de corrientes del
motor, su bajo costo en comparacién a otros métodos y las desventajas no
influyentes en este estudio, sera el método de diagndstico de falla a utilizar.
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CAPITULO 3

3 Implementacion de Sistema de monitoreo de condicion

para unidad micro hidraulica

En la Figura 3.1 se puede observar el diagrama de bloques que representa
de forma general el sistema. Primero se tiene una estacion que recibe,
analiza y muestra los datos en un computador, luego un sistema de
adquisicion el cual se encarga de medir las variables y enviarlas al
computador. Y finalmente un banco de pruebas, que es el sistema bajo
medicién y al cual se le realizan las mediciones en corriente y tension. Las
flechas en la Figura 3.1 representan como se mueven los flujos de datos.

< Conexion LAN

cRIO 9075

ﬁ Conexidn RS232 ﬁ

Medicidn de
Corriente y Tension

m—

Figura 3.1: Diagrama general del sistema

NI 9225 NI 9227

3.1 Descripcion de Micro Central Hidraulica

Las mediciones son realizadas en una micro-turbina hidraulica tipo Turgo,
asociada a un generador sincréonico de 10 [kVA] de potencia nominal. Este
grupo turbina generador que se muestra en la Figura 3.2, puede operar en
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isla o conectado a red, el cual posee un sistema semiautomatico de
sincronizacion.

Figura 3.2: Grupo Turbina-Generador

3.1.1 Turbina turgo

Una turbina turgo es una turbina hidraulica de impulso, disefada para
desniveles de altura en las que las turbinas Pelton y Francis se solapan. El
agua no cambia de presiéon cuando pasa por lo alabes de la turbina. La
energia potencial del agua se convierte en energia cinética en la tobera de
inyeccién. El impulso resultante de dirigir el chorro de agua a los alabes,
hace girar el rodete de la turbina, traspasando la energia al eje de la turbina.

3.1.2 Generador sincronico

El generador sincrénico usado para las pruebas es una maquina eléctrica de
polos salientes, potencia nominal de 10 [kVA] y 2 pares de polos, lo cual
corresponde a una velocidad nominal de 1500 [rpm].

En [13] se exhiben los datos de placa del generador y los parametros
obtenidos mediante las pruebas de circuito abierto y saturaciéon, con los
cuales se obtienen los parametros del modelo presentado en Capitulo 2.

Un resumen de los datos de placa se presenta en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Datos de placa. [13]

Datos de placa

Conexion Y A
Nnom [rpm] 1500 | 1500
Viom [Vff] 380 220
Inom [A] 15,19 | 26,24
Pnom [KVA] 10 10
from [HZ] 50 50

Los parametros obtenidos en las pruebas de cortocircuito y circuito abierto se

muestran en Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Parametros obtenidos del generador. [13]

Parametros | [Q] p.u.
Zs 13,37 /0,88
ZSsat 11,61 | 0,76
Rs 0,15 0,01
Rsm 0,80 0,05
Xs 13,37 10,88
XSeat 11,61 | 0,76
Rfm 7,20 |0,47

3.1.3 Control de la MCH

Para el funcionamiento de la Micro Central Hidraulica, se requieren ciertos
estados que puedan describir las distintas situaciones en las que se puede
encontrar la MCH. El software para controlar los diferentes estados fue
realizado por Rene Rosati, quien ademas controlé el funcionamiento del
generador para la buena medicion de las variables.

El primer estado es cuando la maquina se encuentra detenida a la espera de
potencia hidraulica, luego de este estado y hacer girar la maquina, el
software pasa a un estado de En Espera, lo que significa que el sistema
hidraulico estd en vacio y sin carga. Desde este estado se puede pasar a
otros dos estados distintos, el cual puede ser En Isla o Sincronizado. En
operacidén en isla el esquema mostrado en la Figura 3.3, el interruptor 1 debe
estar cerrado y el 2 debe estar abierto, es decir, el consumo se alimenta
desde la potencia que genera la MCH. Para el estado sincronizado ambos
interruptores deben estar cerrados, para hacer esto se deben dar tres
condiciones indispensables. Antes de sincronizar la maquina deben cumplirse
las siguientes condiciones [7].
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1) La frecuencia de la maquina debe ser de la misma magnitud que la
frecuencia de la red, de 50 [Hz] para el caso chileno.

2) El voltaje generado debe ser el mismo que la red (380 [V] entre fases)

3) Los voltajes de la maquina deben estar en fase con los voltajes de la red,
es decir que tienen la misma secuencia.

4) El desfase entre voltajes de fases correspondientes debe ser cero.

Para las pruebas se utilizara el modo de operacion en isla, conectando
consumos resistivos.

Consumo - Cargas

MCH

Red

Figura 3.3: Esquema MCH

Existen otros estados que no fueron necesarios en la medicion. Estos estados
son Red y mantencion. En estos dos estados el interruptor 2 esta cerrado y
el 1 abierto. El primer estado puede darse cuando existe una falla en la
maquina y tiene que desconectarse el interruptor 1. El estado en mantencién
significa que la maquina esta desconectada de la red, y ademas esta
detenida, este estado sirve para realizar mantenciones programadas o no.

3.2 Desarrollo de sistema de adquisicion de datos (DAQ)

El sistema de adquisicion de datos es el encargado de realizar las mediciones
de tensidon y de corriente para ser enviados al computador, el cual se
encarga de hacer los calculos de THD, FFT, Potencia, Energia, etc. Ademas
de graficar y mostrar la forma de onda de la sefial, como también sus
respectivos espectros en frecuencia para tensidn y corriente.
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Como todo desarrollo realizado en la plataforma LABVIEW, este posee dos
interfaces graficas con las cuales trabajar, la primera parte corresponde al
panel frontal que es la interaccion del usuario con la maquina, es la parte
donde se muestran los resultados o existen controles donde se pueden
realizar ciertos cambios al sistema, segun se requiera. La segunda parte es
el diagrama de bloques, que es el programa propiamente tal, donde esta
especificado como van interactuando los distintos controles, es decir, es el
cerebro del programa, ya que en su interior posee los distintas tareas a
realizar y es el que obedece a los cambios en los controles del panel frontal.

3.2.1 Panel Frontal

Fermas de Onda | Espectro de Corriente y Voltaje | Datos | Energia y Potencia |

Voltage fase & |/
Voltage fase B |

Voltage fase C

400-

UL

-400-| f |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 0,14 016 018 0,2 0,22

Time

Voltaje [V]
=]
1

=
1

Figura 3.4: Forma de onda de Voltaje

El panel frontal es la interfaz con el usuario, se utiliza para interactuar y
entregar la informacidon cuando el programa se esta ejecutando. El usuario
podra observar los datos del programa en tiempo real, como pueden ser
graficos y medidores. También puede consultar estados de avance de
procesos, realizar acciones de control, cambiar parametros y tomar
informacion. Todo dependiendo del propdsito que se le quiera dar a esta
herramienta de LABVIEW. Para el sistema desarrollado, el panel frontal solo
funciona como un panel descriptivo de la situacién actual del generador
sincronico, en él se pueden ver los graficos de forma de onda de corriente y
voltaje, como también los espectros de frecuencias de ambos parametros
nombrados anteriormente. Ademas de informacién importante como los
valores RMS de corriente y voltaje, las potencia real, activa y reactiva del
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equipo medido y la energia consumida desde el comienzo de la medicion.
También pueden verse parametros de calidad de energia como es el THD vy
se puede agregar el valor porcentual de cada armdnica.

En las Figura 3.4, Figura 3.5, Figura 3.6, Figura 3.7, Figura 3.8 y Figura 3.9
se muestran el panel frontal con los distintos graficos e indicadores.

En la Figura 3.4 se puede apreciar las tres formas de onda de tensién, las
cuales estan desfasadas en 120° cada una, al ser un grafico instantaneo de
la situacion, solo se grafican los ultimos 0,2 segundos de la muestra.

La frecuencia de muestreo se puede cambiar segun sea el caso. Para esta
prueba se dejo una frecuencia de muestreo de 9600 muestras por segundo,
las cuales son suficientes para muestrear hasta la 402 armoénica (2000 Hz),
que segun la norma EN 50160 [14], es suficiente para calcular el THD vy
medir calidad de energia.

Corriente fase & |/
Corriente fase B |

Corriente fase C

0,06-

0,05-
0,04~
0,03-
0,02-
0,01-
-0,01-
-0,02-
-0,03-
-0,04—%}
-0,05-
) 1002 003 004 008 000 01 oi1 o012 o0i3 o0l 018 0is 02

Corriente [A]
=
]

-0,06- | ' |
0 001 005 006 007

] ] ]
015 016 017
Time

/l il

Figura 3.5: Forma de onda de corriente bajo carga de 1,86 A
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Voltaje fase A [~/

Figura 3.6: Espectro de Voltaje

Los espectros de corriente y tension muestran hasta 2500 [Hz] de
frecuencia, debido a que en LABVIEW el espectro se calcula con un orden
maximo de 50 frecuencias fundamentales, sin perjuicio de esto, los datos

Coriente fase A [/

Figura 3.7: Espectro de Corriente bajo carga de 1,86 A
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obtenidos poseen una frecuencia de muestreo de 9600 [Hz] siendo posible
un maximo de 50.000 [Hz], no se uso esta frecuencia debido a lo innecesario
de guardar una cantidad mayor de datos no aportando en el analisis final.

Figura 3.8: Valores RMS y THD

Para el caso de identificar fallas en el generador, Ebrahimi et al. [18] [19]
[20] plantea que para identificar fallas de excentricidad basta con ver hasta
la 32 armonica de corriente. Lo mismo se plantea en [23] para una falla de
cortocircuito entre espiras, donde las armodnicas presentes son un

. k , ,
proporcional de 1+, donde k es un numero entero y P es el numero de
polos.
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Figura 3.9: Datos de Energia y Potencia

3.2.2 Diagrama de bloques

El diagrama de bloques es el programa propiamente tal, donde se define la
funcionalidad, es donde se colocan los iconos que realizan determinadas
funciones y se interconectan entre si, es el cddigo que controla el programa.
Es equivalente a un cédigo escrito en linea como puede ser C o C++, pero en
un entorno grafico, compuesto por iconos y conectados por cables.

El diagrama de bloques del sistema creado esta dividido en dos sistemas
dependientes entre si, donde la primera parte del sistema es la responsable
de la comunicacion y adquisicion de datos del sistema, es decir, que la
medicion sea correcta y que la adquisicion de datos estad entregando la
informacion necesaria al computador, para que el computador como segundo
sistema lea esta informacién y pueda hacer los calculos respectivos de los
espectros de frecuencia, potencia, energia, THD, etc. Y ademds pueda
guardar los datos de forma de onda y graficar los espectros de corriente y
tension.

44



3.2.2.1 Adquisicion de datos

El proceso de adquisicion de datos parte con crear un stream para realizar
conexion, este programa itera cada 1 segundo, hasta que se cree una
conexion entre el equipo de adquisicion (cRIO) y el host (PC).

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Primera etapa de inicialiacion de la aplicacion: Secuencia de conexion con el host
Hasta no establecer conexion con el otro dispositivo a travez de network streaming
no inciara la aplicacion en el cRIO

Secuencia de conexion con el host

Si itera una vez por segundo
300/60=5 mintuos

e

timeout in ms (-1)

WriterWaveformsRTtime 1000

[//105264.11/ReaderWaveforms|

- {ue =|
zonTRO i
B e
FORMS [ S ) S— -
R

ipTPCo Si no realiza conexion despues de un segundo, generara un error
la PC seguidamente destruye la referencia y crea una nueva referencia

en la proxima iteracion hasta que se logre establecer conexion

Time out de create network este o pasen 3 minutos,

va a definir un tiempo de ejecucion

de una iteracion por segundo Esta funcion hara que el LED de USER
parpade , cada vez que itere el loop 0]
va a cambiar el estado del led -
apagado o encendido =

[ =

Figura 3.10: Conexion con el Host

En la Figura 3.10 se muestra el diagrama de bloques de LABVIEW donde se
realiza la conexion con el Host con IP 10.52.64.11 (PC), en caso de no existir
conexion se destruye la referencia del stream, este proceso se realiza hasta
lograr la conexidn.

Luego, al haber realizado la conexion con el cRIO con IP 10.52.64.8, el
sistema de medicidn inicializa la FPGA y los parametros necesarios para
medir.
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gooooooooooooooooogooooooooooogooooooooooooooogoooooooooooern
Segunda etapa: Inicializacion del FPGA

Esta funcion hara que el LED de USER El—L

se apague independientemente del
estado anterior, E_ %?

number of channels

I**BxUIine + 3 "I

Iﬂ' Constant "I—

L
io://10.52.64.8/RI00
B rice// / [} = E‘__ —

1 INIT 5%

cRIC-8075
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Figura 3.11: Inicializacion de parametros

En la Figura 3.11 se muestra el diagrama de bloques donde se inicializa la
FPGA y todos los parametros necesarios para la medicién, como por ejemplo
gue la medicién se realiza en 3 fases de voltaje, y 3 medidas de corriente,
que la frecuencia del sistema es de 50 [Hz] y la frecuencia de muestreo es
de 192 muestras por ciclo, es decir, 9600 muestras por segundo.

Al estar conectados el host con el cRIO y estar inicializado el sistema, se leen
las variables desde el FIFO de la FPGA, para luego enviar estos datos (forma
de onda de corriente, forma de onda de voltaje, tiempo de control del RT,
largo de tiempo de muestreo) por streaming.
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Figura 3.12: Envié de datos por streaming.

En la Figura 3.12 se muestra el diagrama de bloques que representa lo
anteriormente expuesto. Se envian los datos obtenidos desde la FPGA por
stream al host. Donde solo al haber algun error de conexidén se cierra el
sistema y se destruye el stream.

3.2.2.2  Estacion de calculo y graficos.

La segunda parte del diagrama de bloques parte con conectarse con el cRIO
(este proceso debe comenzar posterior al otro), ademas de verificar la
conexion del cRIO y leer los elementos que vienen desde el stream creado en
la primera parte.

1. Conexion con cRIO, NIB225 en SLOTL
y NI92Z7 en Slot2

10000 2. Leer elementos desde el Stream |
ReaderWaveforms 4005
[ ey B |
§//10.52.64 8 VWriterWaveformsRTtime} @}F i .. ==
] g == Metwork Stream Endpoint ﬂ,, g _—
Connected M-
¢ On Linec
SOHTROL

WATE

FORM=

LG |

Figura 3.13: Conexion con cRIO y leer elementos del stream
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Luego como se muestra en la Figura 3.14, se leen y grafican las formas de

onda de corriente y voltaje. Ademas se calcula

calculando los cruces por cero.

23, Leer y graficar formas de onda?

Corriente &C

la frecuencia media,

1, current waveforms out [
voltage waveforms out
e
jv} ......................
Em@
A wt O o
mz@
it O :_:_E|_ .......
}—E z\j i =R = FFT a
. A=A s s e i 1 |
ZEEQ s = FRER ZFECT
con cRIO Lﬂnm

4. Caleula cruces por cero y luege |a
frecuencia en Hz

Figura 3.14: Graficar formas de onda y frecuencia

Frecuencia [Hz]

— FDEL

En la Figura 3.15 se muestra el diagrama de bloques donde se calculan
ambos espectros de frecuencia, de corriente y voltaje. Ademas del calculo de
THD, de acuerdo a la norma EN50160:2007 [14], donde el THD se construye
con los armédnicos hasta el orden 40, es decir hasta las 2000 [Hz]. El
espectro es calculado hasta el orden 50, es decir hasta los 2500 [Hz].
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Figura 3.15: Calculo de Espectro y THD

En la Figura 3.16 se muestra el diagrama de bloques donde se separan cada
una de las fases del espectro para ser graficados en el mismo gréafico.
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- df ' =T
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6. Graficos de espectra de Voltaje y Corriente|
9. Calculala éu:ut

Figura 3.16: Grafico del espectro de corriente y voltaje

En la Figura 3.17 se muestra la continuaciéon del diagrama de bloques, en la
cual estan los bloques que calculan los valores RMS de corriente y voltaje.
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Figura 3.17: Calculo de valores RMS

Luego en la Figura 3.18 se muestran los diagramas para el calculo de la
potencia activa, reactiva y aparente, como también el factor de potencia. La
energia calculada es la acumulada en el periodo de tiempo que se ejecuta el
programa, reiniciandose a cero cada vez que se inicia nuevamente. En el
bloque de energia se calcula la energia activa, reactiva y aparente.

Corriente

9. Calcula Ia potencia activa, reactiva y aparente y la muestra en Indicadores, ademas del factor de potencial

T[] Potencia Activa [W]
L er [VAR] — "E” Potencia Reactiva [VAr]
& RMS [A] er [VA4] = BOBL |
e power [W] Potencia Aparente [VA]
o L{OEL] Factor de Potencia
QLIER F
gm.:.:.l%:%nvg\b

e
Jas

Iry— Energia Activa [Wh]
Accumulated ] H 9
ccumnulate éﬂf . :l’@
e e, VAT HE | Energia Reactiva [VARK
..,DL;E

10. Calcula la energia activa, reactiva y Energia Aparente [VAh]
aparente en forma acumulada en el tiempo y| =2 0 | BIEL]
las muestra en indicadores

Figura 3.18: Calculo de potencia y energia
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Figura 3.19: Cierre del stream

Para finalizar el programa se debe apretar el botén STOP en el panel frontal,
que ordena a detener el bloque WHILE como se muestra en la esquina
inferior izquierda de la Figura 3.19, luego se cierra la conexidn stream y se
detiene el programa.

3.2.3 Equipos utilizados en la implementacion del DAQ

3.2.3.1 NI cRIO-9075

Este es un controlador en tiempo real de 400 MHz, 128 MB DRAM y 256 MB
de almacenamiento. Este cuenta con un procesador Freescale, para
aplicaciones en tiempo real deterministas y fiables. Con el puerto de Ethernet
de 10/100 Mbits/s, se puede llevar a cabo comunicacién programatica en la
red y Web integrada (HTTP) y los servidores de archivos (FTP) permiten la
interfaz con paginas HTML, archivos y la interfaz del usuario de aplicaciones
LabVIEW embebidas.

Estos controladores estan disefiados para funcionar sin necesidad de una
interfaz de usuario o de un operario. Su sistema operativo en tiempo real
permite correr aplicaciones empotradas de manera determinativa. [21]

3.2.3.2 NI cRIO-9111
Este equipo corresponde a la carcasa del cRIO, la cual es reconfigurable y
tiene 4 ranuras conexion RS232 para conectar los mddulos deseados, segun
lo requiera el usuario y la aplicacion. Ademas cuenta con FPGA Xilinx LX25
Virtex-5. [22]
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3.2.3.3 NI 9225

Mddulo de tres canales de entrada analdgica de 300 Vrms, el cual cuenta con
filtros anti-alias integrados, este mddulo cuenta con adquisicion simultanea
para los tres canales es decir tiene un convertidor de analogo-digital por
cada canal, con una velocidad de muestreo de 50 KS/s (cincuenta mil
muestras por segundo).

3.2.3.4 NI 9227

Mddulo de entrada de 4 canales de corriente de 5 Arms, de igual manera
cuenta con filtros anti alias integrados, adquisicion simultdnea para los
cuatro canales y con una velocidad de muestreo de 50 KS/s (cincuenta mil
muestras por segundo).

3.2.4 Programas para la implementacion del DAQ

3.2.4.1 Mddulo de LabVIEW FPGA

Tradicionalmente la programacién de un FPGA se realizaba mediante
programas usando VHDL o Verilog. LabVIEW FPGA permite la programacion
del FPGA manteniendo la plataforma de desarrollo grafico de LabVIEW. La
carcaza cRIO-9111 cuenta con un FPGA el cual se puede programar y
configurar mediante este mddulo, permitiendo una respuesta mucho mas
rapida.

3.2.4.2 Modulo de LabVIEW Real-Time

Plataforma de desarrollo grafico de LabVIEW para programar controladores
con un sistema operativo en tiempo real, el cual permite tener aplicaciones
funcionales sin necesidad de un operario o interfaz grafica, razén por la cual
resulta practico para monitoreo remoto, en lugares de dificil acceso, lejanos,
control auténomo o simplemente no se requiere una interfaz o control
manual en el lugar.

3.2.4.3 Modulo de LabVIEW Electrical Power Suite

El mdédulo de LabVIEW Electrical Power Suite, permite desarrollar un sistema
de monitoreo de condicién y/o calidad de energia segun lo requiera el
usuario o el sistema. Desde una red monofasica hasta una red trifasica ya
sea esta en delta o estrella. Este mddulo brinda las herramientas para
realizar el monitoreo de calidad de energia desde la primera etapa de
adquisicion de datos con un FPGA, re-muestreo, comunicacién entre la etapa
el FPGA y el procesador en tiempo real, analisis y calculos segun la norma
IEC 61000-4-30-2008 [17]. Esta norma incluye entre otros los siguientes
calculos y analisis:
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e Frecuencia de la red

e Magnitud de la tension

e Fluctuaciones de tension (Flicker)
e Sobre-tensiones y sub-tensiones
e Interrupciones de tensién

e Balance de la red

e Armonicos de tensidn y corriente
e Maediciones de potencia

e Mediciones de energia

Para la elaboracién de este prototipo se utilizd una parte de todas las
herramientas de analisis y calculos. Esta plataforma cuenta con funciones
que pueden ser usadas en un FPGA, en un sistema de tiempo real o en una
computadora para analisis mas complejos y extensos una vez que se haya
recopilado los datos.

3.3 Diseino banco de pruebas

Se realiza un disefio del banco de pruebas para dejar un sistema en el cual
se puedan realizar pruebas y verificar los resultados expuestos en esta
memoria. Este banco de pruebas consta de un motor de induccion como
maquina motriz y un generador sincréonico como maquina generadora, ambas
conectadas por el eje. Este eje esta soportado por dos rodamientos de
pedestal, los cuales pueden servir para generar alguna falla en los
rodamientos, en la carrera interna o externa del cojinete o simplemente ser
el apoyo para el eje. En el centro de este eje tiene un disco de inercia el cual
sirve para provocar desbalances en la carga, asi pudiendo identificar este
tipo de fallas en el sistema de medicion. Los planos para la realizacion del
banco de pruebas se encuentran en el Anexo A.

Figura 3.20: Motor de induccion Marelli
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El motor de induccidon de marca Marelli, mostrado en la Figura 3.20, posee
una capacidad de 11 [kW] de potencia, con una tension entre bornes de 400
[V], teniendo una corriente nominal de 22,5 [A] y una velocidad nominal de
1460 [rpm], la hoja de datos y planos del motor se puede encontrar en el
anexo B. La velocidad del motor es regulable mediante un variador de
frecuencia, Figura 3.21, el cual puede entregar una potencia de 0,25 a 7,5
[kW] con una frecuencia eléctrica de de 0 a 240 [Hz].

Figura 3.21: Variador de frecuencia

El generador sincrénico de marca Tianlongpmg posee una capacidad de 10
[kW] de potencia nominal, a una velocidad nominal de 750 [rpm], generando
380 [V] en estrella con una corriente de 15,19 [A] para carga nominal. La
hoja de datos y planos del motor pueden ser encontrados en el anexo C.
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Figura 3.22: Generador sincrénico del banco de pruebas.
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CAPITULO 4

4 Resultados y Analisis

Los datos fueron tomados de la unidad micro-hidraulica ubicada en el taller
mecanico de la Universidad de Chile, ubicado en la calle Abate Molina
esquina Blanco Encalada.

Para generar la energia hidraulica se utiliza un variador de frecuencia,
SIEMENS-80A simovert vc, que acciona una motobomba para mover el agua
por tuberias y mover la turbina turgo. El control del variador se realiza de
forma manual, segun el nivel a generar que se requiera, se modifica la
frecuencia de la bomba para generar mayor o menor caudal y tener una
mayor potencia en el eje.

El generador sincréonico opera en forma aislada de la red, con un control de
frecuencia que por medio de una resistencia de desahogo permite controlar
la velocidad de la maquina. Este control mide la velocidad de giro
comparandola con la referencia a la cual se quiere llegar, con un controlador
PI, se obtiene la corriente del chopper con la cual se alimenta la resistencia
de desahogo y se regula la velocidad de giro.

4.1 Resultados obtenidos

Se realizaron distintas pruebas, para asi obtener distintas mediciones y
poder comparar resultados. Las mediciones fueron realizadas a una
frecuencia de muestreo de 9600 [muestras/s] en un tiempo de un minuto y
treinta segundos, los datos son guardados en archivos TDMS (Technical Data
Management Streaming), los cuales pueden ser leidos y procesados en
EXCEL o MATLAB.

El método de diagnodstico de fallas que se utiliza es MCSA, explicado en
detalle en la seccidon 2.4.2. El cual requiere pasar los datos al espectro de
frecuencia para el analisis.

Para la realizacién de graficos y analisis de Fourier se utilizd6 MATLAB por
tener una mejor herramienta de analisis y al poder usar la totalidad de los
datos tomados, no asi en EXCEL.

Se realizaron 4 pruebas distintas, primero tener una referencia de la
maquina en vacio, luego con una medida cercana al 1/7 de la carga nominal
(2,21 [A]), después con 1/5 de la carga nominal (3,14 [A]) y para finalizar
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una medida cercana al 1/3 de la carga nominal (5,02 [A]). Solo se pudo
llegar a esta medida, debido a no poseer mas cargas disponibles al momento
de la medicidn.

4.1.1 Resultados en vacio

Se realiza una prueba en vacio, la cual solo sirve como un parametro de
comparacion con las demas pruebas, debido a que no existe corriente
circulando por el estator y el MCSA (Motor Current Signature Analysis),
requiere de la corriente para realizar analisis y comparacion de patrones.

Forma de onda Voltaje en Yacio, 3 fases

400

300

200 F

100

Voltaje [V]
[

-100

-200

-300

_400 1 1 1 1 1 ]
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo [s]

Figura 4.1: Forma de onda de Voltaje en vacio

En la Figura 4.1 se muestra la forma de onda de tensién de las tres fases con
el generador en vacio.

Los armodnicos presentes en voltaje se muestran en la Figura 4.2, se puede
apreciar que los armonicos con mayor valor son las 32, 53, 73, 9a y 112
armonica (150, 250, 350, 450 y 550 [Hz] respectivamente), que son causa
normal en generadores sincrénicos debido a la vibracion normal en la
maquina. Existen dos peaks en la 82 y 102 armodnica (400 y 500 [Hz]
respectivamente), las cuales pueden ser causa del desgaste normal de la
maquina en el tiempo y/o vibracidon producida por la turbina. Esto podria ser
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posible de monitorear comparando medidas con acelerometros, relacionando
las distintas medidas y buscar posibles patrones de frecuencia que se repitan
en los distintos graficos.

Espectro de Voltaje en Vacio, 3 fases

i
o
T

Yoltaje [dB]

100 200 300 400 500 600 700 800
Frecuencia [Hz]

Figura 4.2: Espectro de Voltaje, 3 fases en vacio

4.1.2 Resultados con 1/7 de la carga nominal

La corriente tomada en esta prueba corresponde a cerca del 50% de la carga
maxima lograda en las pruebas, siendo 1/7 de la carga nominal de la
maquina. Se realizard una comparacién con los datos obtenidos por Ebrahimi
y Faiz en [23], donde se muestran distintos graficos con espiras en

cortocircuito.

La Figura 4.3 muestra los resultados de Ebrahimi, donde muestra el aumento
de las distintas frecuencias al haber un cortocircuito entre espiras, en
particular las frecuencias que siguen el patréon de f, = [11(2";%1)] - f, donde

k=1,2,3.., f=50[Hz] y p =4, es decir las frecuencias de 25, 75, 125y 175
[Hz].
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Al haber un cortocircuito con mayor numero de espiras, aumentan las
magnitudes de todas las frecuencias seguidas por f; como se puede ver en la
Figura 4.5 [23].
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Figura 4.3: Espectro de corriente de linea normalizada, (izquierda) generador sano,
(derecha) 1 espira cortocircuitada [23].
En la fase A (Azul) de la Figura 4.4 se aprecian los armdnicos en 11,05 [Hz],
25 [Hz], 75 [Hz], 88,95 [Hz], 100 [Hz] y 125 [Hz]. Lo mismo se repite en la
Fase B (Rojo). En la Fase C (Verde) no existe un peak en 100 [Hz], pero
existen los otros peaks nombrados anteriormente.

Tabla 4.1: Valores en dB de los peaks de frecuencia, carga 2,21 [A].

Frecuencia Fase A [dB] | Fase B [dB] | Fase C [dB]
(donde existen

peaks) [Hz]

11,05 -32,62 -32,68 -31,42

25 -24,16 -23,42 -24,2

75 -22,95 -23,54 -22,57
88,95 -31,02 -30,93 -30,93

100 -30,13 -26,94 -33,42

125 -34,13 -33,06 -34,92

150 -14.69 -16,37 -18,95

Existen dos frecuencias que presentan peaks en las tres fases, la primera
corresponde a 11,05 [Hz] y la otra a 88,95 [Hz], esto se puede deber a la
fuerte vibracién que produce la maquina al momento de ser operada, lo que
se traduce en una componente armonica presente en las tres fases. En las
otras mediciones estas armonicas se desplazan en algun grado, lo que
concuerda con postular la vibracidén como fuente de ruido armadnico.

59



Espectro de frecuencia Corriente fase A, 2 21 [A]
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Figura 4.4: Corriente normalizada con carga de 2,21 [A]

A pesar que la Figura 4.3 es una prueba con carga completa y los de la
Figura 4.4 es una carga menor al 1/7 de la carga nominal, la Figura 4.5
muestra que la magnitud del espectro en alguna frecuencia en particular, no
depende de la carga aplicada al eje [23].
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Figura 4.5: Variacion de amplitud versus el nimero de cortocircuitos y la variacion de carga
de la frecuencia (1-3/P)-Fs. (a) Densidad de flujo magnético (b) Corriente del estator. [23]

60



Si bien no existe un histérico de medidas de la maquina, puede realizarse un
analisis con las medidas obtenidas, comparando esto con lo publicado por
Ebrahimi [23]. En la Tabla 4.1 se pueden ver los valores de la amplitud de la
corriente para las diferentes frecuencias donde existen peaks. Si se compara
con los valores descritos en [23], primero se puede apreciar que en las
medidas existe un ruido enorme y las amplitudes estan muy por sobre el
promedio de las presentadas en la Figura 4.3 sacadas el estudio de Ebrahimi

[23]. Ademas existen peaks en las frecuencias descritas en el paper seguidas
(2k+1)

p

por el patrén f, = [1 + ]-f, en particular en las fases A y B.

En las fases A y B, se puede apreciar que las frecuencias de 25, 75, 100 y
125 [Hz] son de mayor valor (de 2 a 3 veces en algunos casos)
comparativamente que en la fase C (Tabla 4.1). Con esta informacidon se
puede decir que es posible la existencia de un cortocircuito en estas dos
fases con mayor probabilidad que en la otra.

4.1.3 Resultados con 1/5 de la carga nominal

La corriente de esta prueba corresponde a 3,14 [A], lo que corresponde a
cerca de 1/5 de la carga nominal de maquina. En esta parte se veran fallas
de excentricidad, por lo cual se compararan los graficos obtenidos de las
mediciones, con distintos documentos que hablan de este tema. En particular
se veran dos publicaciones de Bashir Ebrahimi y Jawad Faiz [19] [20], donde
simulan y diagnostican fallas de excentricidad dindmica (DE), estatica (SE) y
mixta (ME) de generadores sincronicos de imanes permanentes. Si bien la
maquina donde son tomadas las muestras experimentales de este trabajo,
corresponde a una maquina de excitatriz independiente y rotor devanado, los
principios electromagnéticos que se producen hacia el estator son los
mismos, por lo cual una falla de excentricidad en cualquiera de estas
maquinas se manifestara de igual manera al ocupar MCSA [20].

En el estudio se menciona que la amplitud de las componentes de bandas
laterales (ASBCs por sus siglas en inglés), en particular las que siguen el

patron f; = [11(%)] - f; se ven afectadas cuando existe excentricidad de

cualquier tipo, pero pone diferencias entre SE y DE, donde el incremento es
mas agudo cuando existe SE en vez de DE.

Estas frecuencias son mencionadas en [23] y fueron ocupadas en el analisis
de la seccidon 4.1.2 para ver fallas de cortocircuito, por lo cual al querer
identificar alguna de las dos fallas se deberia ocupar otro método de
identificacion de fallas.
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Figura 4.6: Corriente de linea normalizada con carga completa, resultados experimentales,
(arriba) 50% excentricidad dinamica, (medio) 50% excentricidad estatica, (abajo) 10%
Excentricidad estatica y 10% dinamica.

Por la situacidn nombrada anteriormente se veran otras fuentes de
informacion para diferenciar los distintos tipos de fallas, algunos de estas
fuentes son [24], [25] y [26], donde se ocupan otras frecuencias para

identificar las distintas fallas.
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Espectro de frecuencia Corriente fase A, 3,14 [A] Espectro de frecuencia Corriente fase B, 3,14 [A]

Corriente [dB]
Carriente [dB]

70 L L L 1 I ) &0 L L L 1 ! L
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 B0 80 100 120 140

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Espectro de frecuencia Corriente fase C, 3,14 [A]
0

A0k \ J

20F

30k

-40

Corriente [dB]

sl

B0} 1

70 ) L L | 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140
Frecuencia [Hz]

Figura 4.7: Corriente normalizada con carga de 3,14 [A]

Al igual que en la Figura 4.4, en la Figura 4.7 existen los peaks de frecuencia
en 25, 75y 125, que corresponden a las frecuencias de excentricidad [19] (y
también de cortocircuito [23]).

También existen los peaks de 10,14 y 89,86 [Hz] con -33,68 y -34,08 [dB]
de amplitud relativa respectivamente. En la primera medicidon existian en
11,05 y en 88,95 [Hz] con -31,42 y -30,93 [dB] de amplitud relativa. Esto
sostiene lo dicho anteriormente que estas frecuencias se deben a la fuerte
vibracion producida por la maquina, estas frecuencias no poseen un patron
definido por lo cual puede ser por otro tipo de causas, no estudiadas en esta
memoria.

Algo que se repite en ambas medidas es que las fases A y B poseen peaks
mas altos que la fase C en las frecuencias patréon, por lo cual se puede
suponer cortocircuito en esas fases, en vez de suponer excentricidad en el
rotor, lo cual presentaria aumento de las armodnicas en las tres fases. A pesar
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de esto, al tener estos analisis solapados en la misma frecuencia, no es
posible concluir de una manera correcta sobre el estado de la maquina en el
sentido de excentricidad.

Tabla 4.2: Valores en dB de los peaks de frecuencia, carga 3,14 [A].

Frecuencia Fase A [dB] | Fase B [dB] | Fase C [dB]
(donde existen

peaks) [Hz]

10,14 -35,01 -34,61 -33,68

25 -24,7 -24,19 -24,89

75 -23,8 -24,52 -23,8
89,86 -34,08 -34,16 -34,57

100 -32,49 -28,01 -28,23

125 -35,23 -34,73 -34,92

150 -14,82 -17,04 -17,77

4.1.4 Resultados con 1/3 de la carga nominal

La corriente para esta medicion fue la maxima lograda debido a las
condiciones técnicas en el laboratorio, primero no existian disponibles cargas
para lograr una mayor potencia. Y ademas el VDF que activa la bomba para
mover el caudal de agua hacia la turbina, es de una potencia menor a la
potencia nominal de la maquina. A pesar de esto, para identificar fallas no es
necesario contar con la carga total de la maquina, esto se puede ver en la
Figura 4.5 y en la Figura 4.8.

Se realizara una comparacion con el estudio realizado por Prabhakar Neti
[23], en la cual se sostiene que las frecuencias afectadas cuando existe un
cortocircuito de espiras son las frecuencias impares multiplos de tres, es
decir, la 33, 92 y 152 armonica, esto debido a que se perturba la simetria
electromagnética de la maquina, entonces la corriente de linea de la fase
fallada incrementa con mayor nimero de cortocircuitos [23].
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Q, .4
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Figura 4.8: Variacion de amplitud en [dB] versus el porcentaje de excentricidad y la
variacion de carga de la frecuencia (1-1/P):-Fs=37,5 [Hz]. (a) Excentricidad dinamica (b)
Excentricidad estatica [19].

En la Figura 4.9 se puede apreciar el aumento de la 33, 92 y 152 armodnica.
Desde no existir peaks de estas en una condicién saludable a tener
magnitudes de -31,99, -49,04 y -60,44 [dB] en las armodnicas respectivas
con tres cortocircuitos en la fase A.
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Figura 4.9: Densidad espectral de corriente fase A, (arriba) Sano, (Medio) 3 espiras
cortocircuitadas, (Abajo) 4 espiras cortocircuitadas [24].

Para realizar la comparacién se graficd el espectro de corriente de las tres
fases, esto puede verse en la Figura 4.10, de aqui se tomaron los valores
para construir la Tabla 4.3.
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Figura 4.10: Corriente normalizada con carga de 5,02 [A], Fase A (Arriba), Fase B (Medio),
Fase C (Abajo).

En la Tabla 4.3 puede verse que la 32 y la 92 armodnica de la fase A son las
de mayor valor entre las tres fases. Es decir, siguiendo con el analisis
realizado en el estudio de Neti [24], en |la fase A existe una mayor posibilidad
de haber cortocircuito de espiras, lo que concuerda con lo dicho en 4.1.2 y
en 4.1.3.

Tabla 4.3: Valores de armonicos impares y miultiplos de tres, carga 5,02 [A].

Armonica Fase A [dB] | Fase B [dB] | Fase C [dB]
32 -15,48 -17,89 -16,75
9a -23,48 -23,54 -23,53
152 -28,33 -27,75 -27,17
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Retomando el andlisis de excentricidad, las frecuencias seguidas por el

, 2k—-1 . .

patron fp = [li (T)] - f descrito en [19], las frecuencias mostradas en la
Tabla 4.4, muestran que a carga completa la magnitud de los armonicos es
similar en las tres fases. Si existiera un cortocircuito relevante en alguna de
las tres fases, a mayor potencia consumida, mayor seria la diferencia entre

las fases.

Espectro de frecuencia Corriente fase A, 5,02 [A] Espectro de frecuencia Corriente fase B Carga 5,02 [A]

-20
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Espectro de frecuencia Coriente fase C Carga 5,02 [A]

Corriente [dB]

Frecuencia [Hz]

Figura 4.11: Espectro de frecuencia corriente normalizada con carga de 5,02 [A], Fase A
(Arriba izquierda), Fase B (arriba derecha), Fase C (Abajo).

Al no suceder lo descrito anteriormente, las frecuencias seguidas por el
patron se manifiestan en las tres fases de igual manera. Con este

antecedente se puede suponer excentricidad en el rotor, lo cual se pronuncia
en [20].

Tabla 4.4: Valores en dB de los armdnicos de frecuencia, carga 5,02 [A].

Armonica Fase A [dB] | Fase B [dB] | Fase C [dB]
1 26,1 -25,78 26,64
3/2 -25,23 -25,96 -25,77
23 s/i -29,29 -33,81
5/2 -36,35 -37,74 -36,39
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4.2 Analisis

Con los antecedentes reunidos anteriormente y tomando en cuenta los
estudios relacionados con el tema, el generador sincrénico donde fueron
tomadas las mediciones, presenta diferentes tipos de fallas que pueden ser
identificadas mediante el método de andlisis espectral de corrientes del
motor (MCSA por sus siglas en inglés). Como se analizé en 4.1.2 existe una
mayor posibilidad de cortocircuito en las fases A y B del generador
sincroénico, esto es sustentado con los resultados obtenidos en las mediciones
de la seccion 4.1.3.

Luego en la seccién 4.1.4 se realizé una comparacion con el estudio realizado
por Neti Prabhakar [24], donde se estudian los cortocircuitos en cada fase, si
bien no se llega a los mismos resultados que en las dos secciones nombradas
anteriormente, es posible identificar que todo el espectro posee un ruido
mayor al visto en los otros estudios [19] [20] [23] [24], teniendo un
promedio de ruido de -80 [dB] en los papers a tener -40 [dB] en las
mediciones realizadas. Esto puede deberse a la falta de mantencién de la
maquina y posibles roturas de rodamientos.

Con respecto a la excentricidad no se pudo tener un parametro exacto de
comparacion, esto debido a que los diferentes analisis realizados por
Ebrahimi en [19] y [20], las frecuencias estudiadas se superponen en los
diferentes casos. Sin embargo en el estudio de Chelvan Ilamparithi [26]
realiza diferencias entre los distintos tipos de excentricidad, donde se
muestra que las frecuencias correspondientes a excentricidad estatica son los
multiplos de 3, 9, 11 y 17 frecuencias fundamentales. Para excentricidad
dinamica muestra que el aumento de frecuencia se manifiesta en la 72 y 132
armoénica. Y cuando existe excentricidad mixta, las frecuencias que
aumentan se encuentran en la 22 y 122 armodnica, también las frecuencias
multiplos de 6,5 y 7,5 frecuencias fundamentales.
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Tabla 4.5: Armodnicas correspondientes a distintos tipos de excentricidad

Armonica Fase A [dB] | Fase B [dB] | Fase C [dB]
29 s/i -29,29 -33,81
3a -15,48 -17,89 -16,75
6,5° -36,37 -36,29 s/i

74 -14,98 -15,13 -15,2
7,53 -36,37 -35,85 -35,98
9a -23,59 -23,64 -23,53
112 -20,86 -20,66 -21,04
12a s/i -43,32 s/i
139 -23,61 -23,91 -23,87
172 -25,65 -25,49 -25,74

Si bien es notable la presencia de las armédnicas correspondientes a
excentricidad estatica, también los datos revelan que la 72 y 132 armodnica
estan presentes en gran magnitud. Si bien no es posible realizar la
comparacion con la maquina en un estado anterior (no existencia de datos
histéricos). Es posible concluir sobre la existencia de excentricidad en la
maquina, en especial excentricidad estatica. Esto también era posible ver en
los analisis realizados en las secciones 4.1.3 y 4.1.4, donde los armodnicos
presentes también concuerdan con los patrones mostrados por Ebrahimi [19]
y Neti [25].
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CAPITULO 5

5 Conclusiones

Se desarrolld un sistema de adquisiciéon de datos, el cual realiza mediciones
de corriente y tensién en las tres fases del generador sincronico, este
sistema es capaz de almacenar los datos en tiempo real y graficar las formas
de onda y espectros de ambas medidas. Este software de adquisicion
realizado con la plataforma LABVIEW guarda los datos en archivos TDMS, los
cuales fueron leidos y procesados por el programa MATLAB. Ademas se
desarrolla un manual de uso de la herramienta desarrollada en LABVIEW,
con el cual es posible tener una guia de los pasos para el buen
funcionamiento del sistema.

Fueron descritas las variables significativas que se presentan en los modos
de falla, en particular las variables que inducen ciertos cambios en la
corriente del estator. Estas variables pueden ser vibracién por la rotura de
rodamientos, aumento de los 33, 92 y 152 armonicos por cortocircuitos en
los devanados del estator y del rotor. O cambios en la induccion magnética
qgue son producidos por desbalance prolongado en el eje, que finalmente
pueden provocar excentricidad de forma estatica o dinamica, segun sea el
caso.

Para identificar lo anteriormente descrito fueron realizadas mediciones en
una central micro-hidraulica ubicada en el taller mecanico de la Universidad
de Chile, el generador sincronico de la central es movido por una turbina
Turgo, que a su vez es impulsada por un caudal producido por una bomba
centrifuga, la cual es accionada por un variador de frecuencia. Se realizan
tres mediciones al generador, las cuales corresponden a 1/7, 1/5y 1/3 de la
carga nominal de la maquina. Estas mediciones tomadas son procesadas
usando MATLAB, mediante una transformada de Fourier rapida, FFT, se
pasan los datos al espectro de frecuencia, el cual es graficado en escala
logaritmica, esta escala permite ver de mejor forma los cambios y diferencias
entre cantidades.

Se realizé una comparacién de los graficos obtenidos con estudios realizados
anteriormente, como los realizados por Ebrahimi [17] [18] [19] y [22],
también fueron citados los papers realizados por Prabhakar Neti [23] y [24].
El andlisis realizado muestra que las fases A y B del generador pueden
presentar fallas de cortocircuito al ser comparadas con la fase C. Con
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respecto a fallas de rodamientos, no fue posible concluir de manera enfatica,
pero el gran nivel de ruido en todo el espectro y la apariciéon de ciertas
frecuencias no relacionables a los otros fendmenos, hace suponer una
posibilidad de este hecho. Con respecto a excentricidad fue posible identificar
los patrones que se repiten al existir este tipo de fallo. Sin embargo, al no
poseer datos histéricos de la maquina no fue posible realizar una
comparacion del estado inicial de la misma y estar imposibilitado a ver el
aumento en el tiempo de los patrones nombrados en la memoria. A pesar de
esto y conforme a lo desarrollado por Ilamparithi [25], fue posible identificar
la posibilidad de excentricidad estatica, lo cual concuerda con los distintos
analisis y comparacion con el estudio de Ebrahimi [18].

Finalmente fue disefiado un banco de pruebas, el cual consta de un
generador sincrénico acoplado por el eje a un motor de induccién que sirve
como maquina motriz. En el generador se pueden realizar medidas patrén
para luego poder inducir fallas y realizar un analisis detallado, pudiendo
realizar diferencias entre el estado normal y la influencia en el espectro de
cada una de las fallas.

5.1 Trabajo futuro y recomendaciones

Como trabajo futuro se plantea continuar con el proceso de construccion del
banco de pruebas, realizar las pruebas y mediciones en este banco pudiendo
comparar los diferentes estados y los cambios que se producen en el
generador sincrénico.

Continuar con el desarrollo del software desarrollado en LABVIEW,
integrando el procesamiento realizado en MATLAB a la plataforma de
National Instruments. Ademas de realizar la adquisicion de datos y graficar
las variables, integrarle un sistema de deteccion de los patrones para avisar
en caso de aumento de los armodnicos correspondientes a cada una de las
fallas, asi poder tomar decisiones de mantencidon en forma oportuna y con el
generador en funcionamiento.

Mejorar la comunicacién del Compact RIO y el computador, evitando posibles
desconexiones que generen errores en la adquisicidon y procesamiento de los
datos, y en caso de desconexion programar una posible reconexién
automatica del sistema.

Optimizar el célculo de parametros y procesamiento en el cRIO, dejando solo
lo necesario en esta plataforma y lo demds como procesamiento del
computador externo.
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Experimentar y realizar comparaciones con otros tipos de métodos de
identificacion de fallas, en particular agregar sensores para tener una
confiabilidad mayor en los métodos y disminuir posibles falsos positivos.

Implementar un sistema tipo SCADA, con monitoreo y control remoto, que
permita coordinacion y despacho del recurso energético. Ademas de agregar
protecciones en diferentes niveles, permitiendo un funcionamiento continuo y
solo con las interrupciones necesarias.
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Anexo A: Planos Banco de pruebas
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Anexo B: Motor de induccion

Marel[iMntnri SpA

FART OF THE :l FHl GROUF OF COMSANIES

Wia Sabblcnara, 1
36071 Arzignano
Vicenza

Exly

DATI TECNICT - TECHNICAL SPECIFICATION

Clisnts ns. Riferimento
Customar Our Rafarsnca no.
MOTORE TIPO - MOTOR TYPE AAC160M4
POTENZA NOMIMALE - RATED POWER ) 11
SERVIZIO - DUTY TYPE 51
TEMSIONE STATORE - RATED VOLTAGE v 400 DELTA
FREQUENZA - FREQUENCY Hz 50
CORRENTE NOMINALE STATORE - NOMINAL CURRENT A 25
VELOCITA' NOMINALE - RATED SPEED RP.M. 1460
ESECUZIONE-EXECUTION TEF.LC.
FORMA - SHAPE I IM B3 {IM 1001)
GRADOC d PROTEZICNE - PROTECTION DEGREE = 55
TIPD dl RAFFREDDAMENTO - COOLING SYSTEM I 411
INERZIA - INERTIA (J = P07/ 4) Kg” 0,063
TEMPERATURA AMBIENTE - AMBIENT TEMPERATURE "C 40
CLASSE dl ISOLAMENTO - INSULATION CLASS F
CLASSE dl SOVRATEMPERATURA - TEMP.RISE CLASS B
NORME APPLICASIL] - APPLICABLE STANDARDS CEl EM 60034-1
CARICO - LOAD
404
REMDIMENTO - EFFICIENCY % 88,6
COS & - POWER FACTOR 0.8
CORRENTE dl C.C. - LOCKED ROTOR CURRENT pAL 5.2
COPPIA MASSIMA-BREAK DOWN TORGUE pAL 2.1
COPPIA DI SPUNTO - STARTING TORQUE pAL 2.0
DROTEZIONI AVVOLGIMENT - WINDINGS -
TERMICHE CUSCINETTI - BEARINGS -
SCALDIGLIE ANTICOMDENSA - SPACE HEATERS -
TIPO CUSCINETT] - BEARINGS - - DEND B0
L.O. - NEND 6209-Z-C3
TIPO - TYPE -
HUSRIFICANTE - INTERVALLD - INTERVAL nr -
SENSO dl ROTAZIONE - DIRECTION of ROTATION BOTH
RUMOROSITA - NOISE  (fo ket cpedil. ol 1 with lolsaancs 3 dBAD | dB{A) 6o
PESO - WEIGHT Kg 74
INTENSITA' Ol VIBRAZIONE-VIBRATION LEVEL IEC 34-14 STANDARD
COLORE FINALE - PAINTING RAL S010
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Anexo C: Generador Sincronico

C BETERAMONSEFERTLT

F% PE Bactou Tianlong Permanent Magnet Generator Manufacturing Co.. Lid.

10KW! 7 50rpm/AC3IB0V
1 Drata Sheet:
Technical Details
Fated Power(EXW): 10
Fated Speed(BPALI): 750
Fated Torgue(*hI): 12733
Eoated Voltaga{W): ACIED
Fated Current{A): 15.19
Insulation Class: F
Efficiency { > %) B8
T Connection, Three Phase
PMG Collocation: Three Wires, Alternatos
Sarvice Life: bdoge Than 2 years
Working Enviromment -25C——40'C
Speed Fange 0-Sirpm
Machanical Details
AMopunting beans Horizontsl
WeighF ). 130
Start Torque( < H*M): a2
MMatarial Dietails
Shaft Material m'ﬁ;ﬁ?ﬁﬂ and
Besring C&U or for your ordsr
Shell haterial Steal
Winding Temperature Class 150°C
Permanent WMagnet Matarial Bare Earth HdFeB
Permanent MMagnet Material Temperature Class 1507C
Cars Hizh Grade C-:r_]d Bolling Silicon
Sheet SOWW4TD
Protection Grade Ir34
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Anexo D: Manual de Instalacion y uso Sistema de
Adquisicion de Datos (DAQ)
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Manual de instalacion y uso
Sistema de Adquisicion de Datos

(DAQ)

José Nicolas Arroyo Saez

UNIVERSIDAD DE CHILE — DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA



Instalacion de LABVIEW

Primero que todo se debe instalar LABVIEW con los mddulos necesarios
para el uso de este.

El software requerido para el funcionamiento del sistema de adquisicidon
de datos (DAQ) CompactRIO son:

e Sistema de desarrollo LABVIEW

e Moddulo LABVIEW Real-Time

e Moddulo LABVIEW FPGA

e Herramienta de compilacién FPGA
e Controlador NI-RIO

e Herramienta PID y Ldgica difusa

e Controladores de dispositivos NI

NI CompactRIO es un sistema embebido avanzado de control vy
monitoreo que incluye un procesador en tiempo real, un arreglo de
compuerta programable en campo (FPGA) y mddulos de la Serie C
intercambiables en vivo. CompactRIO es programado usando el entorno
de programacién grafica de NI LabVIEW. Ya que CompactRIO es un
sistema de tiempo real distribuido, también utiliza el Mdédulo LabVIEW
Real-Time y opcionalmente el Mddulo de LabVIEW FPGA. CompactRIO
también requiere que se instale el controlador NI-RIO en su PC de
desarrollo para soportar los diferentes controladores de tiempo real
CompactRIO, chasis reconfigurables y los mddulos de la Serie C.

El manual de instalacion de LABVIEW vy los respectivos mddulos se
pueden encontrar en mayor detalle en:

http://www.ni.com/gettingstarted/installsoftware/esa/compactrio.htm

Luego de instalar LABVIEW y sus respectivos médulos se procede a
bajar el Virtual Instruments (VI) que se realizd para la adquisicion de
datos.

Todo lo necesario es posible encontrarlo en el siguiente link.

https://www.dropbox.com/sh/al72a5gopyb1114/AADSNiDvgTf1EZh5QF
VBoaala



http://www.ni.com/gettingstarted/installsoftware/esa/compactrio.htm
https://www.dropbox.com/sh/a172a5gopyb1114/AADSNiDvqTf1EZh5QFVBoaa1a
https://www.dropbox.com/sh/a172a5gopyb1114/AADSNiDvqTf1EZh5QFVBoaa1a

Conexion del CRIO

Debe conectar el CompactRIO al Computador mediante un cable de red
RJ45 y configurarlo con una direccion IP estatica. El detalle de esta
configuracién se encuentra en el siguiente link.

http://www.ni.com/gettingstarted/setuphardware/compactrio/esa/statici
p.htm

Los mddulos de corriente y tensidon, NI9227 y NI9225 respectivamente
deben conectarse en las ranuras 2 y 4 como se muestran en la Figura
D.1

Figura D.1: Conexion cRIO y médulos.

Debe tener en consideracion los limites operacionales de ambos
maodulos. 300 Vrms para cada una de las entradas del modulo NI9225 y
5 Arms para las entradas del modulo N19227.

Utilizacion del programa de visualizacion

Para comenzar a utilizar el programa, asegurese que el CRIO esté
conectado correctamente como se explicé anteriormente, luego,
utilizando el computador haga doble click sobre el archivo “Medicién.vi”
y “Graficos.vi” ubicados en la carpeta “Medicion de Corriente y Tensidn
que tuvo que bajar anteriormente, los cuales desplegaran las dos
siguientes ventanas.

”


http://www.ni.com/gettingstarted/setuphardware/compactrio/esa/staticip.htm
http://www.ni.com/gettingstarted/setuphardware/compactrio/esa/staticip.htm
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Figura D.2: Graficos.vi
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Figura D.3: Medicion.vi

Luego de abrir las ventanas comenzaremos a correr el programa de
adquisicion de datos, para esto debera hacer un click en el botdon run del
VI “Medicion.vi”. Para luego en el VI llamado "“Graficos.vi”, como se
muestra en la Figura D.4
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Figura D.4: Iniciar adquisicion de datos.

Luego de iniciado ambos VIs, la luz verde debe prenderse y empezar a
aparecer las formas de onda en ambos graficos como se muestra en la
Figura D.5
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Figura D.5: Adquisicion de datos corriendo.

Luego de eso puedes desplazarte por las distintas pestafias que
entregan distintas informaciones como la energia, potencia y THD.

5
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Figura D.6: Datos de potencia y energia en linea

Cuando el programa comienza a adquirir datos, una carpeta llamada
Logged Data sera creada (en caso de existir solo copiard un archivo
dentro de ella), y un cuadro de dialogo aparecera para preguntar el
nombre del archivo a crear. Este archivo serda un archivo TDMS el cual
puede ser procesado por Excel o Matlab segln se requiera.

Graficosvi
Fle £t View Progct Operste Tooks Window Help

[ProcbaTvoro/ My Computer] «

Figura D.7: Datos de THD y valores RMS
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Figura D.8: Espectros de corriente y voltaje

Conientefase B [7.7
Coriente fase C [

Para terminar de adquirir datos solo basta con apretar el botén STOP y
esto terminara el proceso. Luego se puede encontrar el archivo TDMS

creado en la carpeta Logged Data, con el hombre asignado.



