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Resumen

El presente trabajo se centra en el diagnéstico de fallas eléctricas en el estator de un
aerogenerador de baja potencia, el cual consta de un generador sincrono de imanes perma-
nentes(PMSG por sus siglas en ingles), debido a que este tipo de generador es uno de los
mas utilizados en la industria de la energia edlica. Dicho generador, es acoplado a un banco
de pruebas con un motor de DC el cual tendra la funciéon de simular patrones de viento.
En el presente trabajo se estudian y se aplican diferentes herramientas utilizadas para el
procesamiento de senales para darles un enfoque especifico a la identificacion y diagnoéstico
de fallas electricas de cortocircuito entrevueltas del devanado del estator.

La tesis incluye una revision al estado del arte de las fallas de las maquinas eléctricas
comenzando con todos los tipos de fallas que pueden existir para este tipo de maquinas como
lo pueden ser mecanicas y eléctricas, para despues realizar un enfoque especifico en las fallas
eléctricas, alcanzando informacién sobre la actualidad de este tipo de fallas, asi como los
trabajos realizados con anterioridad.

La tesis tambien cuenta con un modelado matematico de un motor de DC con el pro-
posito de implementar un lazo de control cerrado mediante un control PID, para poder
ejecutar y simular patrones de viento reales, y no solo realizar estudios a velocidades cons-
tantes, debido a que el proposito de la tesis es diagnosticar fallas eléctricas en un ambiente
controlado no muy lejano de la realidad. Se describe el procedimiento y fundamentos de las
diferentes tecnicas utilizadas para el analisis de las seniales asi como lo es la transformada
rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en ingles) o como lo pueden ser las ondeletas. En el
caso particular de este trabajo se opt6é por utilizar las ondeletas madres Haar, Daubechies2,
Daubechiesd y Coiflet4. Dichas herramientas son utilizadas para el analisis en frecuencia del
modulo del fasor de espacio instantdneo de Park(ISP por sus siglas en ingles) el cual nos
permite saber si existe algun desbalance en alguna de las senales trifasicas llevandolas a un
marco de referencia o y 3. Observando la capacidad del ISP para la deteccion y diagnoéstico
de fallas.
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Lista de Simbolos

Simbolo Descripciéon

AC Corriente alterna

DC Corriente directa

A Ampere

Ved Voltaje de corriente directa.

MW Mega Watts

Hp Caballos de fuerza

PMSG Generador sincrono de imanes permanentes
AGSPM Generador asincrono de imanes permanentes
DFIG Generador de induccién doblemente alimentado
1G Generador de inducciéon

ISP Fasor espacial instantdneo de Park

DFT Transformada Discreta de Fourier

FET Transformada Rapida de Fourier

cCwT Transformada continua de ondeleta

DW'T Transformada discreta de ondeleta

a—b—c Marco de referencia a — b — ¢ (trifasico)
a—f Marco de referencia alfa-beta

T Tau

w Velocidad angular
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Introduccion

Durante mucho tiempo la sociedad ha tratado de encontrar una manera para poder
facilitar los trabajos que debe realizar dia con dia. De esta necesidad nace la creacion de
maquinas y/o herramientas destinadas a realizar los trabajos con una eficacia mayor a la del
ser humano. En la actualidad la evolucién y la importancia que estas méquinas tienen para
el ser humano puede ser observada en la vida cotidiana, como en el &mbito industrial. Una
caracteristica que comparten la mayoria de maquinas y/o herramientas es que hoy en dia
practicamente todo funciona con electricidad, la cual es brindada a través de redes eléctricas.
Segun el Semarnat la generacion de energia eléctrica puede clasificarse en dos familias: las

energias no renovables y las energias renovables.

A raiz de la situacion econdémica, social y ambiental, ademés del dafio que provocan
las energias no renovables, como la quema de hidrocarburos la cual contamina no solo el
aire, si no también los mantos acuiferos, se ha decidido apuntar hacia modelos de desarrollo
sustentables. Existen varias alternativas dentro de las energias renovables. El trabajo de in-

vestigacion sera enfocado en una fuente de energia alternativa, la energia edlica.

En México la capacidad instalada para este tipo de energia ascendié a 8.3GW, siendo
esto un equivalente al 9% de la energia eléctrica generada en el pais. Segin la Asociacion
Mexicana de Energia Eolica(AMDEE) | en el 2018 existian 2,447 aerogeneradores forman-
do parte de 54 parques con una generacion total de 4,935 Mega Watts, resultando en un
5.08 % de la produccion nacional, es importante mencionar que la industria para este tipo
de energia se ha visto respaldada debido a la caida de los precios para desarrollarla ya que
dicha tecnologia descendio hasta el 70 % durante la ultima decada, dando un aproximado de

generacion de 1kW tenga un costo aproximado de $26USD.

Se pueden encontrar diferentes secciones como lo puede ser la miniedlica la cual tiene
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como frontera que la potencia generada no debe de superar los 100kW. Tambien se les co-
nocen como aerogeneradores domesticos 6 de pequena potencia, algunas de las aplicaciones

para este tipo de aerogeneradores son:

a) Zonas aisladas: Se utilizan en zonas alejadas donde existe un gran coste o dificultad
para llevar la energia de la red eléctrica. Aqui estarian no solo las viviendas o cabanas

también pudieran ser granjas, torres de telecomunicacién, bombeo de agua, etc.

b) Instalaciones con un alto indice de consumo eléctrico: fabricas, desalinizadoras y otras

infraestructuras.

¢) Conexion a la red: Los particulares y empresas que dispongan de un aerogenerador de

este tipo pueden consumir la energia que necesitan y vender el sobrante.

Debido al aumento de la capacidad de energia etlica en México, la necesidad de utilizar
energias renovables por cuestiones ambientales y si tomamos en cuenta que los aerogenerado-
res tienen un promedio de vida 1til de entre 20 y 25 anos, debemos considerar la importancia
de su funcionamiento, un aspecto importante para cuidar el correcto funcionamiento de los
aerogeneradores es el mantenimiento a dichos equipos. Una correcta aplicaciéon del mante-
nimiento preventivo y/o predictivo juega un papel fundamental debido a que en la mayoria
de casos los aerogeneradores se encuentran en zonas alejadas o de dificil acceso, ademas de
que el funcionamiento de los aerogeneradores se basa en las corrientes del aire el cual puede
variar de muchas maneras.

Existen diferentes tipos de fallas que pueden afectar a los generadores de los aerogenerado-
res de diferentes maneras, por ejemplo podemos encontrar algunos tipos de fallas mecanicas,
dentro de las cuales encontramos algunas como lo pueden ser fractura de estator [1], fallas

en los baleros [2], las cuales se encuentran dentro de las fallas mas comunes.

Ahora debemos aclarar que no solo existen fallas mecanicas, también existen las deno-
minadas fallas eléctricas. Existen varios tipos las cuales tienen su propio conjunto de proble-
mas, estas fallas pueden presentarse por diferentes causas, como lo son cambios mecanicos,
térmicos 6 tension eléctrica en base a la mayoria de los casos basados en numerosas pruebas
de evaluacion. Para la deteccion de fallas eléctricas se utiliza comtnmente la medicion de
senales de corriente y del flujo magnético del estator, ya que estas contienen informacion de
las condiciones de salud de los devanados [3]. En su mayoria suelen estudiarse con ayuda de
métodos no invasivos como lo son los sensores de flujo magnético. Este tipo de falla puede

ocurrir debido a varios tipos de cortocircuito, como por ejemplo: entre espiras de una misma
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fase, entre dos o mas bobinas del estator, un cortocircuito entre dos o mas bobinas en el

devanado del estator, un circuito abierto y un cortocircuito a tierra. [4].

En este trabajo se rediseno un banco de pruebas experimentales el cual permite efectuar
el estudio de diagnostico y adquisiciéon de informacion obtenida de manera expermintal para
las fallas eléctricas de aerogeneradores de pequenas potencias, para aumentar la confiabilidad
del equipo, asi como la reduccion de costos evitando mantenimientos correctivos. En este
sentido se propone la siguiente pregunta de investigacion. ;Se pueden lograr de manera
eficaz el diagnostico de fallas eléctricas en aerogeneradores de baja potencia obteniendo las

corrientes trifasicas y analizdndolas con herramientas espacio temporales?

Antecedentes.

El actual crecimiento de la energia edlica en México y la crisis ambiental que se vive en
la actualidad, requiere que los aerogeneradores dispongan de una operacion altamente con-
fiable, por lo que un correcto monitoreo y diagnoéstico de fallas juegan un papel importante
para la fidelidad, seguridad y rendimiento de este tipo de generacién de energia eléctrica. A
continuacioén se muestra una revision bibliografica de trabajos relacionados con la detecciéon

de fallas en aerogeneradores de baja potencia.

En [5] se aborda la deteccion de fallas de circuito abierto en los dispositivos de conmu-
tacion, en los diodos de enclavamiento y en los condensadores del enlace en corriente directa
(CD) con ayuda de la transformada de ondeleta discreta(DWT por sus siglas en inglés) pa-
ra los aerogenerados que funcionan con un generador de inducciéon doblemente alimentado
(DFIG). En esta publicacion se inducen fallas en los diodos de enclavamiento, asi como en los
interruptores y los capacitores, analizando las corrientes del estator y del rotor para despues
con ayuda de la DWT y la ondeleta Haar nivel 2, revisar las bandas de frecuencia donde se

localizan las fallas.

En [6] se construye un banco de pruebas experimental diseniado y construido con base
en una maquina de cd y un sistema electronico de potencia que permite al motor imitar la
energia mecanica del viento. Las corrientes trifasicas se transforman y se analiza el vector
de Park en una maquina sincrona de imanes permanentes(PMSG por sus siglas en inglés)
para la deteccion de fallas eléctricas en el estator, con la ayuda de la transformada rapida
de Fourier (FFT por sus siglas en ingles). La falla a detectar son los circuitos abiertos del
estator de la PMSG.
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En [7] Se implementa una estrategia de diagnostico de fallas para una méaquina de
imanes permanentes, se analizan las corrientes trifasicas del estator con ayuda del vector
espacial instantaneo de Park (ISP por sus siglas en inglés). Las corrientes se analizan utili-
zando la FFT, y la DW'T con diferentes ondeleta madre como lo son la Haar, Daubechies?2,
Daubechies3 y Coiflet 5, para la deteccion de fallas de cortocircuito en el estator, logrando

un resultado aceptable a velocidad constante.

MaAquinas Eléctricas.

En la actualidad el uso de maquinas electricas es algo comun tanto para la vida diaria,
asi como, para el ambito industrial. Se considera una maquina eléctrica a aquella maquina
capaz de convertir la energia mecénica en eléctrica 6 de forma contraria la energia eléctrica en
mecanica. A la maquina eléctrica que convierte la energia eléctrica en energia mecanica se le
conoce como "motor", por lo tanto a la maquina eléctrica que convierte la energia mecéanica
en eléctrica se le llama "generador", cuya conversion de energia se realiza a través de la
accion de campos magnéticos [8|. Para comprender un poco mejor el concepto de méaquinas

eléctricas, a continuacion se muestra informacion sobre algunos tipos de maquinas eléctricas.

MAquina de Corriente Directa.

Como se menciona al principio del tema anterior, existen diferentes tipos de maquinas
eléctricas, dependiendo de las necesidades y los diferentes factores para los cuales sea requeri-
da. En general pueden dividirse en dos tipos: de corriente alterna (AC) y de corriente directa
(DC) la cual es un tipo de maquina como su nombre lo indica su principal funcionamiento
es en base a la energia eléctrica de corriente directa, es decir, es un dispositivo que convierte
energia eléctrica en energia mecanica, o viceversa, mediante un campo magnético. Este tipo

de maquina puede divirse en dos diferentes tipos:

1) Generador eléctrico de DC: Los generadores AC y DC béasicamente estan construidos
de la misma manera. En cada caso, una bobina gira en un campo magnético y se induce
un voltaje de AC en ella. Las maquinas s6lo difieren en la forma en que las bobinas
estan conectadas al circuito externo los generadores AC llevan anillos colectores, en
tanto que los generadores CD requieren un conmutador para convertir voltaje de CA

en los conductores del rotor a salida de DC [9].

2) Motor de DC: El motor de DC, es una méaquina eléctrica que transforma la energia

eléctrica de DC a energia mecénica. Los motores de DC suelen ser utilizados debido
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a que posen la caracteriztica principal de que el par 6 momento de torsién-velocidad,
pueden ser variados dentro de un amplio rango siendo relativamente mas faciles en
el momento del control comparado con la complejidad de los motores de AC [9]. Por
ejemplo pueden ser utilizadas en algun caso donde se necesite un momento de toriséon-
velocidad muy definido como lo pudiera sera para un ventilador 6 en donde se deba de

tener momento de torisén-velocidad extremadamente variable como un automovil.

MAquina de Induccién.

Se considera maquina de induccién, a una maquina eléctrica que sélo tiene un conjunto
continuo de devanados de amortiguamiento. Se les llama asi porque el voltaje en el rotor (que
produce la corriente y el campo magnético del rotor) se induce en los devanados del rotor en
lugar de estar fisicamente conectados por cables. La caracteristica distintiva de un motor de

induccion es que no se necesita de corriente de campo de DC para que la maquina funcione [8].

Al hablar sobre maquinas de induccién existen tanto motores como generadores, sin
embargo, estas muestran muchas desventajas al utilizarse como generadores, por lo cual son
muy poco utilizados de esta manera, por lo que de manera general suele utilizarse este ter-
mino para hacer referencia a un motor de induccion. Los motores de induccion suelen ser los
motores mas utilizados dentro de la industria debido a diferentes factores como puede ser
su simpleza, resistencia y costo. Su velocidad depende de la frecuencia por lo que no suelen
adaptarse con facilidad a un control de velocidad. Los motores de induccién constan de dos
componentes principales: un estator estacionario, y un rotor giratorio, donde el rotor esta
separado del estator por un pequeno entrehierro que va de 0.4 mm a 4 mm, segin la potencia
del motor [9)].

MAquina Sincrona.

Las maquinas sincronas suelen ser muy utilizadas en diferentes ambitos industriales las
cuales son utilizadas como un generaror 6 motor sincrono dependendiendo de las necesidades
del trabajo a realizar. Por ejemplo, el generador sincrono trifasico puede considerarse como
una de las fuentes principales de le energia eléctrica debido a que puede convertir energia
mecanica en energia eléctrica de hasta 1500MW, mientras que los motores sincronos suelen
ser utilizados en la industria pesada, debido a que la capacidad de la mayoria de los motores
sincronos oscila entre 150kW (200Hp) y 15 MW (20 000Hp) y giran a velocidades que van

de 150 a 1800RPM [9]. Aunque tambien pueden ser utilizados en un ambito completamente
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contrario a la industria pesada, como lo pueden ser en sistemas de control. Este tipo de

maquina puede definirse en dos tipos: con polos salientes y con polos no salientes.

MAquina Sincrona de Imanes Permanentes .

La maquina sincrona de imanes permanentes tiene en base el mismo funcionamiento
que una maquina sincrona convencional, con la principal diferencia de que para este tipo
de maquina se toma el devanado del rotor y se sustituye por imanes permanentes. Esto
trae algunos beneficios para el sistema ya se evita la generacion de rozamientos dentro de
la maquina, evitando asi una baja en el rendimiento de la méquina a demas de no generar
calor debido a la friccion y ruidos [8]. Al utilizar imanes permanentes en las maquinas estas

pueden dar un mejor rendimiento asi como un costo mas bajo a la hora del mantenimiento.

En la actualidad al contar materiales que tienen una mayor potencia magnética como
lo pueden ser los imanes de neodimio las maquinas sincronas tienen una eficacia aun mayor,

por lo que suelen ser méquinas utilizadas con mayor frecuencia.

Aerogeneradores.

La energia edlica es la energia que se genera mediante el viento, se reconoce como una
energia limpia, debido a que no contamina el medio ambiente y se establece como una de las

mejores opciones para sustituir a la energia que se genera mediante combustibles fosiles.

Para poder convertir la energia eolica en energia eléctrica se utiliza un sistema eléctro-
mecanico conocido como aerogenerador, el cual su principal funciéon consiste en convertir la
energia cinética generada por las corrientes de aire en energia eléctrica. En su mayoria los
aerogeneradores estan construidos con 3 elices 6 palas. Las corrientes de aire hacen girar las
palas y el rotor los cuales transmiten energia a través del eje principal al generador eléctrico
con ayuda de una caja multiplicadora, siendo la velocidad del generador la mas cercana a la

velocidad 6ptima para la generacion de eléctricidad [10].

Existen dos tipos de aerogeneradores dependiendo del lugar donde estos vayan a ser

instalados y de las necesidades que se tengan, estos tipos de aerogeneradores son:

a) Aerogenerador de eje vertical: Este tipo de aerogenerador no cuenta con un sistema

de orientacion y tambien puede ser instalado a ras de suelo, sus principales ventajas
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son la facil instalacion y el facil acceso a mantenimiento, mientras que su principal

desventaja es la poca cantidad de energia electrica generada.

b) Aerogenerador de eje horizontal: Este tipo de aerogenerador es el mas utilizado para
todo tipo de potencias, yendo desde, baja, media y alta, debido a que su principal
ventaja es un alcance de mayor velocidad de rotacion, logrando de estd manera una

mejor eficacia y una mejor generacion de energia eléctrica.

Al utilizar un aerogenerador hay demasiadas cosas que hay que tomar en cuenta,como
por ejemplo, la velocidad del viento, las turbulencias que puedan existir y los cambios bruscos
de velocidad debido a las rafagas de aire que suelen exitir, ya que, al utilizar un aerogenera-
dor que pueda ser efectivo antes los diferentes patrones de viento nos podra garantizar una
mayor captura de energia eléctrica. Estos factores influyen en diferentes situaciones tenien-
do asi 4 categorias de aerogeneradores dependiendo de si el lugar cuenta con vientos altos,
medios, bajos, asi como las 4 clases de variaciones de viento las cuales son: a escala global
(10000km /hr), macroescala (1000km/hr), mesoescala (100km /hr), microescala (10km/hr),
segun la norma IEC 61400-1 de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) [11].

Existen 4 configuraciones principales para los aerogeneradores, las cuales son: con un
generador de induccion tipo jaula de ardilla conectado a la red sin conversion de la potencia
eléctrica. El segundo tipo consiste en un generador de anillo deslizante (rotor bobinado)
donde el rotor de la maquina cuenta con una resistencia conectada a los devanados a través
del convertidor. El tercer tipo de configuracion consta de un DFIG con dos convertidores que
inyectan y ajustan el voltaje en el circuito del rotor para ajustar la frecuencia y el cambio de
fase. En este documento se hablara sobre el cuarto tipo de configuracion y una de las mas
utilizadas en la actualidad la cual consta de un generador sincrono de imanes permanente.

Dentro de los aerogeneradores sincronos de imanes permanentes podemos encontrar
dos diferentes tipos de generadores, dependiendo de las necesidades se pueden utilizar los
multipolo sin caja reductora y en contra parte los que tienen un bajo numero de polos y una
caja reductora, la primera opcién se ha vuleto altamente utilizada en la actualidad debido a
sus menores requerimientos de mantenimiento mecénico aunque se requiere de un converti-

dor de frecuencia como interfaz a la conexion de la red [10].

En la figura 1 podemos observar los componentes externos de un aerogenerador.

a) Palas: Las palas son las encargadas de recibir la energia cinetica del aire y transmitirla
al rotor para asi comenzar con el proceso de conversion, algunas palas estan fabricadas

de plastico reforzado con varias capas de laminas de fibra de vidrio, aunque para

INSTITUTO TECNOLOGICO DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA



Introduccién

Gondola
/

LA
e " Mastil meteorolégico
D ‘ 7
/ m \

.. Diametro

Altura

. | Torre

)
Vv -

Figura 1. Aerogenerador.

aerogeneradores a pequenas escalas pueden ser fabricadas con una gran variedad de

materiales, como lo podrian ser la madera hasta compuestos de carbono [12].

Gondola: La gondola a diferencia de las palas no gira conforme al rotor, pero si debe
de girar con respecto a la torre, ya que este movimiento es necesario para que el aero-
generador siga las corrientes del viento, debido a que estas cambian constantemente.
A parte de lo mencionado anteriormente la géndola tiene el proposito de albergar la
caja multiplicadora, generador eléctrico, enfriadores y calentadores para el aceite de
caja multiplicadora, sistema de frenado, motores y engranajes para el sistema de orien-
tacion, los sistemas de direccion de viento y medicion de velocidad, el transformador
para suministro de energia del aerogenerador y otros equipos basados en el diseno del

mismo [13].

Mastil meteorologico: Esta equipado con anemoémetros y sensor de direcciéon de viento

en una posicion alejada del techo de la gondola.

Torre: La torre es una estructura que consiste en tubos de acero de seccién circular
y de elevacién conica, como se observa en la figura 1 la altura juega un papel vital
en un aerogenerador, ya que, mientras mas altura tenga mayor es la energia cinetica
que captura con las corrientes de aire, sin embargo mientras mayor sea la altura ma-
yor sera el costo de fabricacion asi como una mayor dificultad para la instalaciéon y

mantenimiento del equipo [13] .

INSTITUTO TECNOLOGICO DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA



Introduccién 9

Todos los componenetes del aerogenerador son vitales para poder desempenar su tra-
bajo de manera eficaz, en la figura 2 podemos observar los componentes internos del aero-

generador, los cuales como se mencioné anteriormente se encuentran dentro de la gondola.

Generador eléctrico SR/

=
==

7
/
v \

Sistema de
enfriamiento
Caja multiplicadora

de velocidad

Sistema de orientacién

Figura 2. Componentes del aerogenerador.

a) Rotor: Consta de un sistema de ajuste tambien conocido como sistema de "pitch" que
es el encargado de ajustar el angulo de las palas segun la velocidad del viento. El rotor
esta compuesto por las palas, buje, eje de rotor y rodamientos, .Es el componente
principal del aerogenerador ya que es el encargado de transformar la energia cinetica

del viento en energia mecanica para su posterior transformacion a energia eléctrica

[16].

b) Sistema de orientacion: Tambien conocido como sistema "yaw" es el encargado de
mantener la géondola en direccion perpendicular al viento, es decir, que la géndola gire
con respecto a la torre, para que las corrientes de viento sean perpendiculares a las

palas, obteniendo asi una mayor eficacia.

¢) Generador eléctrico: El generador eléctrico es el componente encargado de transformar
la energia mecénica proviniente del rotor a energia electrica, como se menciono con
anterioridad el generador debe de estar adaptado a las diferentes fluctuaciones electri-
cas generadas por los diferentes patrones de viento, para poder capturar energia con
mayor eficacia, en la figura 2 podemos observar como el eje del generador se encuentra

conectado con la caja multiplicadora.
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d) Caja multiplicadora: La velocidad del rotor debe ser igual a la velocidad del generador,
la caja multiplicadora se utiliza en los casos donde la velocidad del rotor es menor a la

velocidad del generador, de esta manera la caja multiplicadora aumenta la velocidad

otorgada por el rotor para igual a la velocidad de giro del generador [14].

e) Sistema de enfriamiento: La friccion que se da entre los engranes de el generador y de
la caja multiplicadora, genera una gran cantidad de calor para poder disipar este calor

existe el sistema de enfriamiento el cual consiste en un ventilador, para poder mantener

la temperatura en la caja multiplicadora asi como en el interior de la gondola.

El generador eléctrico es el elemento principal de un aerogenerador, y sobre el cual se
realizan los calculos para todos los otros elementos y los sistemas correspondientes (monitoreo
y control). Hasta el dia de hoy no existen parametros completamente estrictos a la hora
de seleccionar un generador elélctrico esto nos permite ampliar nuestras opciones al poder
seleccionar generadores de AC 6 DC. Existen dos clases principales para los generadores
tanto de DC como de AC, (sincronos y asincronos). Los generadores sincronos son aquellos
que su corriente de campo magnético la suministra una fuente de potencia de CA externa, al

contrario en los asincronos la corriente de campo magnético se suministra a sus devanados

de campo por medio de induccién magnética [8].

Generador

A

Corriente alterna

A 4

Sincrono (multipolo)

A 4

Corriente directa

I

A,

Asincrono (de induccion)

Sincrono (multipolo)

DFIG

A

Asincrono (de induccion)

l

PMSG

Figura 3. Clasificacion de los generadores.
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En la figura 3 podemos observar a grandes rasgos la principal clasificacion de los gene-
radores mas usados usualmente en el diseno de aerogeneradores, siendo estos los generadores
de corriente alterna de rotor devanado (DFIG) y los PMSG.

En la tabla 1 podemos observar los diferentes tipos de marcas de aerogeneradores las
cuales fueron las que tuvieron mayor demanda durante el ano 2017, en donde podemos
observar que marcas como Vestas, Siemens-Gamesa y General Electric fueron las marcas con
mayor instalacion en aerogeneradores. Estas marcas tienen en comun que sus aerogeneradores
utilizan el DFIG. Por otro lado, la marca Goldwing en China utilizando aerogeneradores con
el PMSG. Ademés de las marcas mencionadas anteriormente se encuentran algunas otras
como lo son Vestas con el IG y el generador anular de Enercon estan explotando todas las

nuevas tecnologias de convertidores en maquinas de mas de 5MW [15].

Frecuencia Capacidad Total | Tipo de maquina
Vestas 94GW DFIG, IG
Siemens-Gamesa 84.5GW DFIG, PMSG
General Electric 52.5GW DFIG, PMSG
Goldwind 52.5GW PMSG
Enercon 46.7TGW AGSPM
Nordex 18GW DFIG

Tabla 1. Marcas de aerogeneradores.

Generador de imanes permanentes.

Los PMSG sustituyen los bobinados del rotor por imanes permanentes. Los generadores
sincronos no requieren de una fuente de excitaciéon separada, de tal manera que las pérdidas
son cercanas al 30 % del total de pérdidas del generador. Esto ofrece una alta densidad de
potencia junto con un tamano mas compacto y mayor eficiencia en todas las velocidades,

ofreciendo la mayor productividad durante todo el ciclo de vida.

En los PMSG se produce la induccion mediante imanes los cuales son los encargados
de generar el campos magnéticos. Este tipo de generador muestra algunas ventajas sobre
algunos otros generadores como lo puede ser la eliminacién de pérdidas en el devanado del

rotor. En los generadores electricos podemos observar como los imanes giran alrededor del

INSTITUTO TECNOLOGICO DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA



12 Introduccién

eje, dependiendo de la disposiciéon de los imanes y la direccion en que se genera el campo

magnetico, podemos clasificar los generadores en dos tipos [8].

Generador de flujo axial.

En los generadores de flujo axial el campo magnético de los imanes es paralelo al eje
del giro, debido a esto se le conoce como generador de "flujo axial", esto se debe a que los
imanes se colocan sobre un disco de hierro que gira alrededor de un eje perpendicular que

pasa por su centro como se puede observar en la figura 4.

Devanados

HEl Estator
[ 1Rotor
[ Imanes
Bl Eje

—> Direccién de la magnetizacion

— Direccion de la corriente

Figura 4. Generador de flujo axial.

Los generadores de flujo axial son usados para dispositivos de generacion que tienen una
baja velocidad de rotacion. Ademas permiten modificar la frecuencia de la senal de tensién
de salida cambiando el niimero de polos, razon por la cual no se requiere de altas velocidades
de rotacion para lograr frecuencias elevadas en la senial de tension. Esta caracteristica lo hace
ideal para su uso en aerogeneradores de eje vertical, que no alcanzan velocidades elevadas

pero si pueden tener un par de rotacion alto [16].

En la figura 4 se puede observar que los imanes se distribuyen de manera simetrica
alrededor del disco intercalando sus polos magneticos norte y sur. Las bobinas se distribu-
yen simétricamente en el estator segin el tipo de generador a construir, AC(monofasico o
trifasico) y DC.

Una ventaja de este tipo de generador es que es mas compacto que el de flujo radial y pose
una densidad de par alta, por lo que es usado comunmente en casos como ascensores sin

engranajes, en sistemas de servo aplicacion, micro generacion y propulsion [17].
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Generador de flujo radial.

En este tipo de generadores , el campo magnético generado por los imanes es perpen-
dicular al eje de giro, por lo cual crea un flujo en el entrehierro en direccion radial, debido a
esto se les conoce como "generador de flujo radial". Esto se debe a que los imanes se colocan
sobre la superficie lateral de un cilindro que gira alrededor de su propio eje [18] como se

muestra en la figura 5.

A A A
ANC
Y Y Y
—>»Direccién del flujorJRotor HEMEje
© [ Imanes

Figura 5. Generador de flujo radial.

Basicamente existen dos categorias dentro de esta categoria, de imanes superficiales y
de imanes embutidos, la diferencia entre ellos es que el generador de imanes embutidos tiene
imanes dentro de las ranuras del rotor lo cual aumenta el flujo entre el rotor y el estator,

este tipo de maquina es la mas ampliamente utilizada [19].

Una ventaja de este generador es que se puede obtener potencias mas altas a través del
aumento de la longitud axial de la maquina. Se aplica en sistemas de propulsiéon, robotica,

traccion y viento [10].

Aerogeneradores de baja potencia.

Los aerogeneradores de baja potencia, como su nombre lo indica realizan el mismo
trabajo que un aerogenerador de grande o mediana potencia, el rango de potencia entregado
por estos aerogeneradores pueden variar dependiendo de la necesidad pero suele ser hasta
una potencia de 100 kW 6 segun la norma [EC 61400-12.1 se consideran aerogeneradores de
baja potencia a aquellos aerogeneradores cuyo rotor barre un area de hasta 200 m?, tanto
en eje vertical como horizontal [20]|. Estos aerogeneradores en la mayoria de los casos suelen

ser usados para el ambito privado debido a que principalmente se utilizan para alimentar
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viviendas 6 pequenos establecimientos [21].

Existen varias razones para optar por un tipo de energia como la mini eblica, por ejem-
plo, aunque la energia fotovoltaica sigue siendo un poco mas barata existen nichos como las
micro redes aisladas o lugares donde las situaciones ambientales no favorecen a este tipo de
energia, asi como, lugares que impiden el uso de aerogeneradores de mayor potencia, tenien-
do todas estas necesidades en cuenta una ventaja de la energia edlica de baja potencia es
que demanda menor superficie de instalacién lo que en algunas circunstancias la hace una
mejor alternativa [19]. El tamano del aerogenerador esta directamente ligado a la potencia
que posee el mismo. Por lo tanto, un generador de baja potencia sera considerablemente mas

pequeno que uno de alta potencia como se puede observar en la figura 6.

Produccién tedrica de potencia
11 m

47.5 KW
10 m

39.3 kW
9 m

31.8 kW
8 m

25.1 kW

7 m

19.2 kW

6 m

14.1 kW
Sm

9.8 kKW
4 m

Diametro del rotor

6.3 KW

3m .
3.5 kW
2 m

1.6 kW
1m

0.4KkW

Figura 6. Relacion entre didmetro de aspas y potencia producida.

La ruta energética de la unién europea estima que para el ano 2050 la energia electrica
generada por energia eodlica se encuentre entre el 31 % y 48 % de la energia total generada.
Debido a la crisis financiera que se ha vivido alrededor del mundo en los ultimos anos han
disminuido las instalaciones generadoras de energia de alta potencia por estas razones cada

vez se le presta mas atencion a los microgeneradores (20 kW de salida) [22].

Como se ha mencionado con anterioridad algunas situaciones como la crisis economica y
otros factores que complican la fabricacion e instalacion de aerogeneradores de gran potencia
han provocado tener un énfasis en los aerogeneradores de baja potencia (mini y micro edlica).

En [22]| se realiza una mejora de disefio para el uso de aerogeneradores de baja potencia,
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en este articulo se contemplan los lugares de uso mas comunes para dichos aerogeneradores,
los cuales pueden definirse en el uso urbano, domestico, pequenos negocios, y zonas rurales,
asi esten conectados o no a una red. Tambien se comenta que el funcionamiento de estos
aerogeneradores es de manera deficiente, dicho de otra forma funcionan intrinsecamente mal,
algo que el articulo trata de aclarar como un prejuicio. En [22] se comenta que el principal
error para estas turbinas en zonas urbanas es que este tipo de terreno induce una velocidad

del viento que varia rapidamente, es decir, una intensidad de turbulencias dificil de estimar.

En el ambito rural o en zonas de suministro eléctrico deficiente, la energia edlica de
baja potencia puede representar la tinica posibilidad de acceder a un suministro eléctrico.
Aunque los aerogeneradores no han tenido grandes variaciones en sus disenos, en las tltimas
tres décadas la irrupcién de nuevas tecnologias de materiales en las maquinas eléctricas y
el desarrollo de perfiles aerodinamicos especificos, provocaron un salto tecnologico relevante
en la edlica de baja potencia, debido a esto es de vital importancia que estos mantengan
una buena eficacia, asi como un correcto monitoreo y mantenimiento para evitar grandes

perdidas economicas [20].

Diagnoésitico de Fallas en Maquinas Eléctricas

En la actualidad las maquinas electricas han tomado cada vez mas importancia en la
vida diaria, asi como en el ambito industrial esto ha provocado que cada vez se sea mas
exigente con la eficacia y el mantenimiento de dichas méaquinas eléctricas. El diagnostico de
fallas se ha vuelto una herramienta de alta importancia en la actualidad, debido a que de
esta manera se logran evitar costos mayores por reparacion asi como la prevencion de una

parada no deseada por fallo total de la maquina.

Hay diferentes factores que influyen sobre el correcto funcionamiento de las maquinas
eléctricas como lo pueden ser las diferentes condiciones ambientales en las que se encuentre
instalada la maquina 6 una mal ejecucién operativa al momento de utilizar la maquina. Las

fallas en las méaquinas rotatorias pueden clasificarse en fallas mecénicas y fallas eléctricas [23].

Entre las fallas mas comunes de maquinas eléctricas se encuentran algunas como aper-
tura o cortocircuito entre devanados, fallas en el rotor tales como rotura de barras o anillos
de cortocircuito y excentricidad del entrehierro [24].Para obtener una vista un poco mas
clara y general sobre los diferentes tipos de fallas podemos observar la tabla 2. en donde se

observan los problemas internos de una maquina eléctrica.
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Fallas internas en méiquinas eléctricas

Eléctricas | Provocada por la degradacion del aislante debido a las sobrecargas
de corriente pueden ser fallas del tipo, corto circuito entre vueltas,

entre bobinas, entre fases, fase a tierra, circuito abierto, etc.

Mecanicas | Provocada por el desgaste y sobre esfuerzo al que se puede someter
la maquina se pueden encontrar fallas en rodamientos, excentricidad

del entre hierro, rotura de barras, desalineamiento de eje, etc

Tabla 2. Fallas de internas méaquinas eléctricas.

Fallas Eléctricas.

Estas fallas suceden con menor frecuencia que las fallas mecanicas, pero estas ultimas
suelen ser reparaciones mas rapidas. Al ser un tipo de fallas que se presentan con menor
frecuencia pero que a futuro pueden terminar en una falla catastrofica en las méquinas eléc-
tricas, existen una gran variedad de metodos para poder realizar el monitoreo de estas fallas
como lo pueden ser, el monitero de vibraciones, de torque, de ruido, de temperatura, y el

metodo mas utilizado el de corriente [25].

Existen diferentes tipos de fallas eléctricas que se pueden presentar en el estator o en
el rotor de una maquina eléctrica, por lo que se explicara un poco de ambos tipos posibles

de fallas eléctricas.

Fallas eléctricas del Estator.

Las fallas eléctricas del estator son una de las fallas eléctricas mas comumente presen-
tes en una maquina eléctrica, por lo que es de vital importarcia tener un énfasis especial
en este tipo de fallas. Algunas de las fallas que mas se presentan en las maquinas electricas
rotatorias como lo puede ser un motor de inducciéon por ejemplo, son las conocidas fallas
entre vueltas del estator, esto es debido al fuerte flujo de corrientes que circula por las bo-
binas y al deterioro de aislammiento de las mismas por diversos factores como lo puede ser

el sobrecalentamiento, etc [26].

En la figura 7 se muestran el porcentaje con el que se da cada tipo de falla en las
maquinas rotatorias. Se observa que las fallas eléctricas del estator suceden en el 21 % de los
casos, es decir, es la segunda falla que més se da en una maquina eléctrica este tipo de fallas

ocurre debido al deterioro del aislamiento en los embobinados del estator. El deterioro de
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dicho aislamiento suele deteriorarse debido a los sobrecalentmaientos que se pueden generar

en los devanados.

Fallas en maquinas rotatorias

= Rodamientos = Barras del rotor = Bobinado del estator = Eje 0 acoplamiento

Figura 7. Porcentaje de fallas en maquinas eléctricas.

Se pueden considerar dos clases principales de fallas en los devanados del estator. La
primera se conoce como asimetria en los devanados del estator, como puede ser una falla de
fase abierta, la segunda son los cortocircuitos de algunas vueltas en un devanado de fase.
La primera permite que la méquina funcione con un par reducido, mientras que la segunda
puede conducir a una falla catastrofica en un corto tiempo, debido a que se produce un
degradado en el aislante del sistema lo que ocasionara un cortocircuito de mayor magnitud.
Si una asimetria es pequena puede detectarse através de la secuencia negativa de corriente
del estator, por el contrario una asimetria mas fuerte como lo puede ser una fase abier-
ta, provoca una secuencia negativa de magnitud similar a la positiva por lo que se activaria

el sistema de proteccion. Un cortocircuito puede ser una de las fallas méas dificiles de detectar.

Uno de los problemas para la deteccion de este tipo de fallas es que si existieran fallas
pequenas en las bobinas del devanado del estator no pueden ser identificadas a simple vista,
ya que el motor puede seguir funcionando, e incluso si se realizara una prueba de resistencia
a tierra, puede no presentar falla, por lo que el motor seguira trabajando con falla. Si no se
detectan, las fallas de espira se propagaran, lo que provocara fallas de fase a tierra o de fase
a fase. El flujo de corriente de tierra produce danos irreversibles en el ntcleo y la maquina
debe retirarse del servicio [27]. Por lo tanto, la detecciéon incipiente de fallas de espira es

obligatoria. Uno de los métodos més simples pero mas efectivos es el monitoreo continuo de
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la secuencia negativo de la corriente del estator.

Este tipo de fallas pueden clasificarse en dos tipos principales de falla las cuales se

presentan en la tabla 3.

Tipo de fa- | Descripcion Causas
lla
Armadura | Las fallas de armadura general- | Algunas de las causas son, defecto de

mente son causadas por el aisla-
miento del devanado, ocurre fre-
cuentemente en las regiones don-
de los devanados finales ingresan

a las ranuras.

fabricacion, Alta temperatura de fun-
cionamiento, Sobrecarga de la maqui-
na, Alto voltaje transitorio, Vibracion

provocada por roce

Falla en los
devanados

del estator.

Los fallos més comunes detecta-
dos en los devanados del estator
son localizados al final de la ranu-
ra ocasionando dano local al ais-
lamiento, desgaste del aislamien-
to, contaminacién del aislamien-
to, danos a los conectores, fallas

entre espiras.

Se deben a una combinacién de varios
factores, que se puede clasificar en fac-
tores térmicos, eléctricos, mecénicos y

ambientales.

Tabla 3. Fallas eléctricas de estator.

Observando la tabla 3 la falla en armudara asi como las del devanado del estator ge-

neralmente comienzan como un cortocircuito entre espiras de una fase, entre espiras de dos

fases o entre espiras de todas las fases. Ademas, tambien puede ocasionar corto circuitos

entre los conductores del devanado y el nicleo del estator [28].

Es de suma importancia conocer no solo los tipos de fallas eléctricas que pueden oca-

cionarse en el estator, tambien es necesario tener conocimiento sobre lo que pudo haber sido

la causa de estas. Existen diversos factores que pueden ocasionar este tipo de falla, pero los

mas comunes son aquellos que degradan el material aislante de la maquina electrica acor-

tando de esta manera su vida util, esta degradacion de material puede darse por diferentes

factores como eléctricos, mecanicos 6 ambientales. A continuacién se muestrabn algunos de

las posibles causas para este tipo de falla:
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1)

Transitorios de tension: Se generan picos de voltaje, que varian en amplitud y fre-
cuencia, pueden erosionar o causar el deterioro del aislamiento de los devanados de la
maquina. La causa de estos transitorios puede resultar dificil debido al caracter aleato-
rio de estas incidencias y al hecho de que los sintomas pueden presentarse en diferentes

formas.

Distorcién armonica: Los armonicos son cualquier fuente adicional no deseada de ten-
siones AC que suministran energia a las bobinas de la maquina. Esta energia adicional
no se utiliza, sino que circula en las bobinas y se disipa en forma de calor pudiendo

afectar al aislante del conductor,

Sobrecarga:Genera senales de corrientes superiores a la nominal del generador, causan-
do asi desgaste del aislante del conductor.Este suele presentarse debido al aplicamiento

de una carga excesiva de trabajo para la maquina

Ambiental: Existen diversos factores ambientales que pueden generar degraciéon del
aislante, como lo pueden ser, temperaturas extremas en la zona de trabajo, humedad,

etc.
Los estudios recientes se centran principalmente en 3 tipos de fallas las cuales son:

Desequilibrio resistivo: solo aumenta la resistencia de fase mientras que la inductancia
de fase es invariable, es una falla comiin que puede ocurrir en cualquier conexiéon de
alimentacion de una méquina eléctrica industrial.La falla puede deberse a una combi-
nacion de mano de obra deficiente, ciclos térmicos y vibracion, o danos de las superficies
de contacto debido a picaduras, corrosion o contaminaciéon. Esta falla puede producir
uno o mas de los siguientes sintomas: desequilibrio de las tensiones del estator y corrien-
tes, aumento de la pulsacion de par, disminuciéon par medio, aumento de pérdidas y
calentamiento excesivo. La falla se puede modelar agregando una adicional Resistencia

Radd conectada en serie con un devanado monofasico.

Entre vueltas: Ocurre en la misma fase entre dos vueltas o méas vueltas debido a una
falla de aislamiento de los devanados del estator. A medida que ocurre se generara una
gran corriente de circulaciéon en las vueltas en cortocircuito, lo que podria provocar la

desmagnetizacion del iman, asi como otro tipo de fallas de corto circuito.

Circuito abierto: Generalmente aparece cuando el devanado de fase estd desconectado
de la fuente de energia y puede ser causada por una falla interna del devanado del
estator o una falla mecanica del conector de la terminal de la maquina. Causa grandes

ondas de par electromagnéticas y considerables vibraciones mecanicas |29).
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La falla de corto circuito entre vueltas es una de las mas comunmente estudiadas por lo
que hay diferentes métodos utilizados para su diagnostico, pero ultimamente se ha dedicado
mucha atencion a los modelos basados en observadores. Su caracteristica principal es que no
son invasivos debido a que se utiliza un seguimiento de entrada y salida sin la necesidad de
sensores adicionales y que al ser técnicas computacionales no son de gran costo siempre y

cuando se tenga un modelo preciso [30].

Con la finalidad de poder reducir este tipo de falla se utilizan otros tipos de modelos
para poder comprobar la eficiencia que presenta cada uno para el diagnostico de fallas, uno
de ellos es el basado en circuitos de acoplamiento donde los mas utilizados son los basados
en la técnica de descomposicion en el espacio vectorial o modelo d-q. Estos modelos asumen
algunas suposiciones tales como méquinas totalmente simétricas, permeabilidad lineal del
hierro, uniformidad del entrehierro o la ausencia del componente de induccién tangencial en
el entrehierro. Todas estas suposiciones permiten simplificar el modelo resultante. Por tanto,
se calcula rapidamente y tiene suficiente precision para desarrollar sistemas de control. Sin
embargo, en el caso de los defectuosos, estas simplificaciones ya no se pueden aplicar ya
que afectan el rendimiento. Por otra parte existen modelos basados en circuitos equivalentes
magnéticos se basan en un modelado magnético detallado de la maquina mediante aproxi-
maciones de una red de reluctancias. Asi mismo los modelos basados en circuitos funcionan
rapido pero no pueden proporcionar un modelado completo como los que estan basados en
métodos ntimericos. Se han propuesto técnicas que pueden tener en cuenta las no linealidades
de los materiales magnéticos, asi como evitar suposiciones simplificadas sobre la geometria
y la disposicion de los devanados. Las técnicas numéricas mas utilizadas son los métodos de
los elmentos de contorno y de elementos finitos el cual es el mas reportado en la literatura

técnica, que puede servir como un enfoque factible en el diagndstico de fallas [31]

Fallas mecanicas.

Las fallas mecanicas suelen presentar un severo problema dentro de cualquier situaciéon
debido a que presentan un gran porcentaje de incidencia como se muestré en la figura
7, ademas de que refieren un mayor costo y tiempo de reparacion. Dentro de las fallas
mecanicas encontramos diferentes tipos de fallas como lo pueden ser fallas de rodamientos y

excentricidad en el entrehierro.
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Fallas de Rodamientos.

Como muchos sistemas electromecéanicos el aerogenerador utilza rodamientos, tambien

conocidos como baleros. Estos baleros estan constituidos por un anillo exterior y un anillo

interior, entre estos anillos existen un riel donde van colocadas unas esferas, las cuales per-

miten que el anillo interior gire.

Las fallas de rodamientos tienen el porcentaje mas alto de fallas dentro de las maquinas

eléctricas [32]. Este tipo de fallas puede ser ocacionado por diversos factores como lo puede

ser:

1)

sobrecarga: La maquina funciona por encima de su velocidad nominal, por consecuencia

los rodamientos tambien, ocasionando un desgaste prematuro y un posible dano.

Instalacion erronea: GGeneralmente, los rodamientos estan dispuestos o guiados en una
ranura, con el fin de garantizar una separacion uniforme entre los elementos para evitar

el contacto mutuo, por lo que una mala colocaciéon puede ocasionar friccion.

Fatiga del material: Suele ser causado por la carga ciclica. La carga ciclica y continua
provoca grietas en la superficie del material. Si el agrietamiento por fatiga se expande
progresivamente a una superficie mas grande, el rodamiento eventualmente se vuelve

no apto para seguir siendo utilizado.

Mala lubricaciéon: Puede consistir en lubricacion escasa la cual suele significar que el
rodamiento tiene grasa de baja viscosidad o una pequena cantidad de lubricante, por
otro lado tambien puede considerarse como mala lubricacion cuando esta es excedente
debido a que esto ocasiona que el eje patine, lo que posteriormente conduce a su vez
a la creacion de fisuras. Ademas, la seleccién incorrecta del lubricante contribuye a la

contaminacion del mismo.

Contaminacién ambiental: Puede contaminarse cuando el agua u otras sustancias qui-
micamente activas contaminan el lubricante lo cual provoca corrosion en el rodamiento
debido a que se pierden las propiedades del lubricante. La contaminacién puede ocurrir

debido a una seleccién incorrecta de la junta del rodamiento.

Corrientes de eje y/o rodamiento: Los defectos en las superficies debido a las corrientes
parasitas se diferencian claramente de cualquier otro dano tipico en los rodamientos,
lo que hace que sea muy facil detectarlos visualmente. El tipo y la apariencia de este

defecto dependen de las condiciones de funcionamiento de la maquina [33]
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Una de las fallas mas comunes es cuando el balero presenta desprendimientos de peque-
fios pedazos lo cual se conoce como descamacion 6 desconchado [34].Estos fallos resultan en
un funcionamiento brusco de los rodamientos que genera vibraciones detectables y aumento
de niveles ruido. Los voltajes del estator y las corrientes también pudieran ser fuentes de
fallas en los rodamientos [35]. Por otro lado los defectos relacionados con los rodamientos de
balines se pueden clasificar como de la pista del rodamiento exterior e interior, de balines y del
tren. Todos estos defectos mecanicos provocan distorsiones en la distribuciéon del flujo dentro

de la maquina, dando lugar a nuevos armonicos de corriente en las corrientes del estator [36].

Las fallas en los rodamientos pueden ser detectables a simple vista debido a que se

generan vibraciones en la maquina eléctrica asi como un aumento considerable de ruido.

Fallas de Excentricidad.

Se genera por fuerzas radiales causadas por el desbalance existente entre el rotor y el
estator , dichas fuerzas pueden causar friccion entre ellos y producir una destrucciéon de la

maquina. Existen diferentes tipos de excentricidad las cuales son:

1) Estéatica: En este caso se puede producir por deformaciones del estator o desplazamien-

tos del eje del rotor con respecto al eje del estator |26].

2) Dinamica: Este caso ocurre cuando el centro geométrico del rotor no coincide con el
centro de rotaciéon del mismo, produciéndose una variaciéon periddica del entrehierro

cuando este gira |26].

3) Combinada: Como su nombre lo dice esta ocurre cuando el centro geométrico del rotor
no coincide con el centro de rotacién del mismo y tampoco coinciden éstos con el
centro geométrico del estator, siendo esta la combinacion de las excentridad estatica y

dindmica [26].

Las causas de estos tipos de excentricidad, son muchas, tales como, la colocacién in-
correcta de los rodamientos durante el proceso de fabricacion, el deterioro de los mismos,

torceduras del eje del rotor y funcionamiento a velocidades criticas, entre otros.

Entre los problemas causados por esta falla, se pueden mencionar algunos como la ge-
neracién de un par pulsante y vibraciones mecanicas que resultan en un deterioro prematuro
de la maquina, asi como la introduccién de armoénicos de corrientes producidos por el batido

de la velocidad, entre otras [37].
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En la imagen 8 podemos observar de una forma simple la excentricidad en el entrehierro.

Entrehierro  ggator

Estator Entrehierro Estator
Rotor

Centro del
estator

Centro del

Rotostator

Centro del

tator

Desplazamiento
del eje del rotor,

No coincide el
centro geométrico

a) Caso sano b) Excentricidad estatica ¢) Excentricidad dinamica

Figura 8. Tipos de excentricidades.

Tipos de Fallas en Aerogeneradores

Los aerogenerados al ser un maquina electromecanica dependen de diversos factores
para que sus componenetes tengan un correcto funcionamiento, una parte fundamental para
el funcionamiento, asi como para una alta eficiencia del sistema es el funcionamiento de la
maquina electrica encargada de transformar la energia mecanica genera por el aire en energia
eléctrica. Como se explico en temas pasados, exiten diferentes tipos de maquinas eléctricas
dependiendo de las necesidades. Una de las maquinas eléctricas mas utilizadas en el mundo
de la energia etlica son los generadores sincronos de imanes permanentes(PMSG, por sus
siglas en ingles), ya que, debido a sus caracteristicas suelen ser las maquinas electricas mas
eficientes en la generacion de energia eléctrica. Tomando esto como base, el siguiente paso

es conocer los diferentes tipos de fallas que pueden presentar estas maquinas electricas.

Fallas Eléctricas

Estan son las fallas que suelen presentarse con frecuencia dentro de estas maquinas

eléctricas, esto puede ser debido a diversos factores como lo pueden ser las altas temperatu-
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ras generadas dentro de la maquina despues de un tiempo prolongado de uso, contaminacion,
sobrecargas de voltaje. Todos los posibles factores mencionados con anterioridad suelen de-
gradar el sistema de aislamiento en el devanado del estator del PMSG provocaando de esta
manera la probabilidad de generar diferentes tipos de fallas incipientes dentro del estator.

En la figura 9 se observa un devanado completamente sano.

Figura 9. Devanado sano.

Para poder observar una diferencia significativa entre los devanados sanos y los deva-
nados con un aislamiento degradado, en la figura 10 se observa un devanado con tiempo de
uso y un aislamiento degradado asi como una bobina completamente degradada.

Revisando la bibliografia se puede concluir que las fallas eléctricas pueden presentarse
en el rotor o en el estator dependiendo de la maquina, estas fallas pueden clasificarse como
fallas entre vueltas del devanado del estator [38], laminaciones en el devanado y marco del
estator . El principal motivo para que sucedan las fallas eléctricas suelen ser los problemas
en el sistema de aislamiento. Existen varios factores que deterioran el sistema de aislamiento
electrico como lo puede ser el envejecimiento, humedad, polvo ,condiciones ambientales,
parametros operacionales e incluso por précticas de mantenimiento o limpieza.Algunos de
los factores mas comunes por los que se presentan fallas eléctricas pueden resumirse en

problemas como:

1.- Durante el arranque del motor, el aislamiento entre las espiras se afecta por el transi-

torio producido por el sobrevoltaje.

2.- Variaciones en el voltaje producen incremento en la temperatura del embobinado y el

deterioro del aislamiento.
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3.-

4.-

D.-

Figura 10. Devanado con aislamiento degradado.

Problemas de ajuste mecanico en los terminales del devanado.
Cortocircuitos y descargas eléctricas

Ambientes agresivos tales como contaminacion, humedad, quimicos y altas tempera-

turas, que debilitan el aislamiento.

Las fallas eléctricas son unas de las mas cominmente presentandas como se vio en

la figura 7, dentro de este tipo de falla, una de las mas comunes son en el devanado del

estator. En la figura 11 se observan los diferentes escenarios de falla incipiente inducidos en

el aerogenerador. Dichos escenarios son los siguientes:

a)

Corto circuito entre espiras de la misma fase: Este tipo falla como su nombre lo indica
esta falla se produce entre las espiras de una bobina, provocando asi un pequeno
cortocircuito, los cuales pueden generar puntos calientes que degradaran el sistema del
aislamiento hasta provocar una falla en la bobina, otras bobinas o incluso la maquina
eléctrica [39].

Corto circuito entre espiras de bobinas de la misma fase: Al producirse este tipo de
cortocircuito se genera un cambio en la fuerza magnetomotriz(FMM) de la fase en la
cual se encuentra la falla. Esto altera la inductancia mutua entre fases y los circuitos
del estator, por lo que existe una cuarta fase (la del cortocircuito). Esta nueva fase esta
acoplada magnéticamente con todos los otros circuitos de estator y rotor, este tipo de

falla es multiplicativo. En primer lugar, cuando el cortocircuito ocurre, la bobina de
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dicha fase queda con menos espiras y por consiguiente menos FMM. En segundo lugar,
como la FMM asociada a la corriente en el cortocircuito es opuesta a la FMM de la

bobina de la fase se tiene aun menos FMM en la fase en donde se encuentra la falla [39].

Corto circuito entre espiras de bobinas de diferentes fases: Esta falla se presenta cuando
las fases entran en contacto generando asi un corto circuito, de igual manera que los
cortocircuitos de fase a tierra esta falla se conoce como falla asimétrica provoca que
aparezcan componentes de corriente de secuencia negativa en los devanados debido
al desbalance entre las corrientes de fases, lo que origina la presencia de un campo
rotativo adicional que gira en sentido contrario al campo producido por las corrientes
de secuencia positiva, originando sobrecalentamiento de las estructuras del rotor, lo

cual causa un dafio severo [40].

Corto circuito de una fase a tierra: Suele ser la anomalia mas comin para los genera-
dores sincronos [41]. Este tipo se origina cuando el estator al tener una falla se pueden
originar sobrecorrientes que circulan por el neutro de la maquina y cuya magnitud
esta estrechamente relacionada con el tipo de puesta a tierra y con la posicion de la
falla a lo largo de los devanados del estator . Una primera falla de fase a tierra en el
neutro de un generador (puesto a tierra mediante una impedancia de aterrizaje), no es
perjudicial para la maquina; sin embargo, ésta puede conducir a un pico de corriente
superior al nominal si una segunda falla a tierra ocurre, lo que implica un dano severo
en el nicleo del estator y pérdidas asociadas a la energia no suministrada por la parada

de las maquinas en la central de generacion [42].

Circuito abierto: Como su nombre lo indica una falla de circuito abierto es cuando por
algun motivo se interrumpe el flujo de la corriente eléctrica en el conductor. Este tipo
de fallas puede presentarse por diferentes motivos como lo pueden ser un conductor
roto, una conexion anormal, un componente danado o una falla de cortocircuito en
los devanados.Provoca grandes ondulaciones de par electromagnético y una vibracion

mecanica considerable [43].

En la figura 11 se observa un ejemplo de los tipos de falla mencionados con anteriori-

dad, asi como un ejemplo de la falla que se estara analizando en este trabjo de investigacion

la cual consta de un corto circuito entre espiras de una misma fase, debido a que este tipo de

falla suele ser la mas comun e ir escalando en gravedad si no es diagnosticada en un timepo

adecuado.
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U Entre espiras
Entre espiras de bobinas
de una misma fase
g ircuito abierto
d 13
< AEnn'e espiras de
~ bobinas de
{ — diferentes fasez
S~ —Fase atierra
\/ 2
L2
a) Corto circuito entre espiras. b) Tipos de fallas incipientes.

Figura 11. Diferentes tipos de fallas eléctricas

Fallas Mecanicas

Dentro de las fallas que puede presentar una PMSG se encuentran las fallas mécanicas,
éste tipo de falla tiene la caracteristica de generar sintomas perceptibles como lo son las

vibraciones y senales de tipo acustico. Algunas de las fallas mas comunes son:

a) Falla en imanes y desmagnetizacion: Es una de las fallas mas severas, debido a que
concluye con un dano severo y paro total de la maquina y suele ser irreversible. La
desmagnetizacion de la méquina puede terminar en una atracciéon magnética desequi-
librada debido a que los imanes no generan la misma atraccion en las bobinas esto
puede generar mayores vibraciones en el rotor, lo cual puede terminar, en una falla

catastrofica.

b) Atraccion magnética desequilibrada: Este error puede ser derivado de la excentricidad
o la desmagnetizacion de los imanes, genera ruido y vibraciones destructivas, ademas

de generar desgaste en los rodamientos [44].

Tecnicas de diagnéstico de Fallas

Existen diferentes tecnicas para la deteccion y diagnostico de fallas en maquinas elec-

tricas. La presente secciébn muestra algunas de ellas, se pueden clasificar en 3 tipos:

a) Basado en procesmaiento de senales: Con los avances de la tecnologia digital en los
ultimos anos, es posible tener una capacidad adecuada de procesamiento de datos en

plataformas computacionales a relativamente un bajo costo. Se pueden utilizar para
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mejorar las caracteristicas del sistema de diagnéstico en tiempo real ademéas de las

funciones normales de proteccion de la maquina.

Basado en modelos: Se basa en un analisis teorico de la maquina cuyo modelo se utiliza
para predecir firmas de fallas. La diferencia entre firmas medidas y simuladas se utiliza

como detector de fallas.

Basado en datos: Este tipo de técnica no requiere ningin conocimiento de los pardme-
tros ni del modelo de la maquina debido a que los datos muestreados de la maquina se
procesan para extraer un conjunto de caracteristicas que se agrupan para clasificarlas
para despues decidir el tipo de técnica que se utilizara para la deteccion de la falla, la

inteligencia artificial y los reconocimiento de patrones son algunas de ellas.

En la figura 12 se muestra un diagrama a bloques sobre como funciona de manera

general el modelo basado en procesmaiento de senales .

Maquina Extraccion de | Procesamiento R Andlisis de

S i . " Firma de falla
eléctrica caracteristicas de sefiales sefiales

Figura 12. Modelo basado en procesamiento de senales.

Se tratan de técnicas de andlisis de senales que comparan el comportamiento de la

senal de corriente de sistemas de aerogeneraciéon. Para el presente trabajo de investigacion

se utilizaran la técnicas basadas en el procesamiento de senales.

Modelos basados en procesamiento de senales.

Una manera eficaz para la deteccion y diagnositco de fallas electricas puede obtenerse

de un monitorieo de condiciones de la maquina ya que han sido explorados para fallas dentro

de las maquinas eléctricas [45]. Pueden dividirse en grupos generales los cuales son:

a)

Mediciones de temperatura: Se implementa midiendo la temperatura local de la méaqui-
na y los enfoques basados en modelos o pardmetros. Una de técnica comin utilizada es
la deteccion infrarroja la cual es de anélisis no invasiva, se utiliza como una tecnica de
monitoreo de condiciones sin contacto con la maquina eléctrica. Una de las ventajas de
este tipo de andlisis es que no ocupa mucha instrumentacion y que suele ser utilizada
para la deteccion de fallas en diversos sectores como el agricula, aviacion, electronica,

etc.
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b)

Mediciones quimicas: Para este tipo suelen utilizarse dos diferentes métodos de anas-
lisis. El primero es el método del gas refrigerante, el cual se puede utilizar para el
diagnostico de fallas en el aislamiento y el devanado del estator. La degradacion del
aislamiento produce gas monodxido de carbono, que pasa al circuito de aire de refri-
geracion y se detecta mediante un método de absorcion por infrarrojos. El segundo
método estudia los residuos del lubricante analizando las particulas e impurezas en el

lubricante, se usa generalmente para detectar fallas en rodamientos.

Mediciones de vibraciones:Es uno de los métodos més eficazes para los motores de
induccion. Este tipo de analisis es utilizado debido a que durante su uso, los motores
generan vibraciones que estan directamente relacionadas a problemas con el sistema
giratorio, rotor, baleros, asi como por el forzamiento en las partes electromagneticas del
motor, es decir, rotor y estator. Una méquina electrica en 6ptimas condiciones genera
una senal de vibracion debil, por el contrario al ocurrir una falla dentro del motor este

genera una senal de vibracion grande.

Descarga parcial(PD): Las PD se explican como una pequena descarga en un vacio lleno
de gas o en una superficie dieléctrica de un liquido o un sistema de aislamiento soélido.
Este metodo solo puede puede ser utilizado para fallas relacionadas con el aislamiento

debido a que estas descargas solo se producen por imperfecciones del mismo.

Mediciones eléctricas: Son mediciones mas factibles debido a que se encuentran dis-
ponibles en el convertidor de potencia y son utiles para el procesamiento de senales.
Las senales sin contacto son atin mas atractivas porque son intrinsecamente no invasi-
vas, siempre y cuando se puedan evitar la influencia de fuentes externas. La corriente
eléctrica del estator suele ser la mas utilizada. El anélisis de firma de corriente de la
méaquina (MCSA, por sus siglas en inglés) se usa generalmente para diagnosticar fallas
mecanicas y eléctricas , como la barra del rotor rota, falla en el devanado del estator,
etc. Las técnicas de andlisis de corriente son sugeridas para un rendimiento confiable y
para mejorar la eficiencia de las maquinas eléctricas. Esta técnica funciona obteniendo
senales de corriente y voltaje del estator de manera no invasiva las cuales se conside-
ran para obtener la firma de falla. La corriente eléctrica se extrae de la méquina para
despues ser procesada y llevarla a un espectro de anélisis para de esta manera poder

diagnosticar la falla.

De manera general se puede concluir que aunque existen diferentes técnicas para la

deteccion y diagnostico de fallas en las maquinas eléctricas, es dificil precisar que algun mé-

todo sea mejor que otro, si no, mas bien en que el método a utilizar para el diagnostico y
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deteccion de fallas, depende de la necesidad del usuario, asi como del costo-beneficio que

este dispuesto a pagar.

Normalmente se utiliza el analisis de frecuencia. Este tipo de técnica puede usarse para
mejorar la relacion senal-ruido y normalizar los datos para aislar la falla de otros fenémenos.
Se utilizaron las senales trifasicas que provienen de las corrientes del estator, las cuales, son

obtenidas mediante sensores del tipo no invasivo, es decir se utilizara la técnica MCSA.

Herramientas de Diagnéstico de Fallas Utilizadas con la
Técnica MCSA

Existen diferentes tipos de herramientas utilizadas para efectuar el diagnoéstico de fa-
llas, en la presente investigacion se utiliza la técnica MCSA, se adopta el uso de herramientas

del tipo tiempo-frecuencia para efectuar su analisis.

Muchos trbajos ya reportados utilizan herramientas de timepo frecuencia para efectuar
el diagnostico, identificacion y deteccion de fallas mediante la técnica MCSA [25], [6], [15],
debido a la naturaleza de las senales adquiridas de los banco de pruebas experimentales, ya
sea analisis de vibraciones 6 de corriente, estas senales contienen la informacion necesaria

para detectar la falla.

Para este trabajo de investigacions se utilizan cuatro herramientas, el fasor espacial
instantéaneo (ISP, por sus siglas en inglés) como herramienta previa al analisis de las senales
de corriente, la transformada rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) y el analisis
multi-resolucion a través de la transforamada discreta ondeleta (DWT, por sus siglas en

inglés) como herramientas de analisis de sefiales.

Modulo del Fasor Espacial de Park (ISP).

Las senales trifasicas obtenidas del generador seran analizadas aplicando el vector de
park, tambien conocido como fasor espacial instantaneo o ISP, es una herramienta que en-
globa toda la informacion de las senales trifasicas en un solo vector, lo cual lo hace una
herramienta 1til para el andlisis de maquinas eléctricas [46]. Con base en las corrientes de
magnetizacion de un sistema trifasico balanceado en estado estable, como se muestra en la

ecuacion (1).

iq = ICos(wy 4+ @), iy =1Cos(w + ¢ —120), i, = ICos(w; 4+ ¢ + 120). (1)
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Este sistema puede representarse a traves del ISP, que para sistemas balanceados puede

definirse por medio de la ecuacion (2) para las corrientes.
79 2 . . 2.
I* = g(za+azb+a ic) (2)

donde a = 1/£120.

El sistema trifasico independientemente de la perturbaciéon, cumple con el teorema
de Fortescue [47], que establece que una senal trifasica puede generarse a partir de las

componentes de secuencia positiva, negativa y cero, como se muestra en la ecuacion (3).
o =10 +i, +i,, =1 +iy +i,, i.=1i +1i, +ip (3)

+ = v 0 qon-
donde i, i, y i, son:

1 1 1
iy = glia+a’iy+aic), iy = Sliat+aip+a¥ic), g = S(ia iy +ic), (4)

Y a través de (4) se describen .7, 7., i, i, i7 v i0 por las expresiones mostradas en
b2 b “br Yc c

(5)-
i =a%t, il =ail, i, =ai,, i =dad%,, ip=1i, =1l (5)

=a c a a c a

El ISP de corriente también puede expresarse por medio de las secuencia positiva, negativa

y cero, como se muestra en la ecuacion (6).

P=I"+I +1° (6)

Al definir el ISP de corriente de una senal trifasica a través de sus componentes de secuencia
positiva, negativa y cero, se encuentra que este se puede expresar so6lo en terminos de su
secuencia positiva y negativa ya que la secuencia homopolar o cero es siempre igual a cero.

Entonces el ISP como se muestra en (7).
P=I"+I (7)

Para obtener el modulo del ISP, es necesario elevar al cuadrado la magnitud del ISP, como

se muestra en la ecuacion (8), al realizarlo, se puede observar su naturaleza oscilatoria.

A

I =TT+ T P=)?+ ()2 + 20T ) cos(22t + ¢ +¢7) (8)
De estas componentese se puede obtener el valor promedio, el cual se muestra en (9).

(IP) =)+ () 9)
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Por lo tanto el modulo del ISP oscila entre los valores maximos y minimos de la ecuaciéon
(10).
[ =T +17), [ =T+ 1) (10)

También se pueden obtener las magnitudes de los componentes de secuencia postiva y nega-
tiva en términos de los valores de oscilacion del ISP como se muestra en la ecuacion (11)

. I Il . Ilar = |

P (1Y R YR 5 "

2 2

De esta manera, las componentes de secuencia positiva y negativa se obtienen a partir de

los valores extremos del modulo del ISP, por lo que el monitoreo de estas senales permite la

estimacion de desbalance de corriente IU, como se observa en la ecuacion (?77).

I+ I I|m
%1 = 1002 = 100 UL+ 1Elm) (12)
I~ (Hlar = Hlm)

Una forma simple de determinar el efecto que tiene un desbalance una senal de corriente
de una méquina electrica es utilizar el vector de park por facilidad matematica las corrientes
se trasladan a un marco de referencia o y 8 con ayuda de la transformada de concordia que

se muestra en la ecuacion (13).

i | 1 cos(=2%)  cos(¥F iq
ig] =5 |1 —sin =) —sin(3) | |4 (13)
, 1 1 1 ,
‘o V2 V2 V2 te

Una vez obtenido los marcos de referencia o y 3 el modulo de la corriente se calcula

como se muestra en la ecuacion (14).
1 = (ia) + (ip)” (14)
Por lo que tomando como base la ecuacion (14) podemos obtener el valor del ISP de

ISP = /i + (15)

El moédulo del ISP es sensible a los desbalances de las corrientes del estator, como

la siguiente manera:

consecuencia puede ser utilizada para el diagnostico de fallas, esto se logra analizando el
contenido armonico del fasor.
Algoritmo del fasor espacial instantaneo de Park (ISP).

Con base en el modulo de fasor espacial instantaneo de Park visto en la seccién an-

terior, se desarrollo un algoritmo en el software Matlab. Para validar su funcionamoento se
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obtuvieron las corrientes trifasicas del PMSG.
En la figura 13 se muestran las corrientes trifasicas experimentales del estator del PMSG
para el caso sin falla, una vez capturadas, las corrientes del estator son mapeadas al marco de

referencia fijo de concordia también conocido como alfa-beta, en la figura 14 ilustran dichas

a

N

corrientes.
\
=l
. % ,
o 2‘0 4’0 6‘0 8‘0 1(‘)0 1;0 14;0 16‘}0 1é0 2(‘)0
Tiempo (ms)
Figura 13. Corrientes trifasicas experimentales del PMSG.
.
"
,
=
Eol
g
-

100
Tiempo (ms)

Figura 14. Corrientes alfa-beta del estator del PMSG

Una vez que se tienen las corrientes del estator mapeadas en el marco de referencia
de concordia, se obtiene el modulo del fasor espacial instantdneo de Park mostrado en la
formula (15). Como se ilustra en la figura 15 se muestra el grafico resultante del modulo del

ISP para el caso sano.
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Figura 15. Modulo ISP

El modulo del vector de Park nos sirve para localizar la firma de falla la cual se
encuentra principalmente al doble de la frecuencia fundamental de la senal, para poder
localizar esta firma en el espectro de frecuencias se realiza mediante la transformada rapida

de Fourier(FFT por sus siglas en ingles.) y con ayuda de las ondeletas.

Transformada Discreta de Fourier
La transformada discreta de Fourier es la herramienta mas ampliamente utilizada para
efectuar el analisis espectral de senales. Por lo que para poder utilizarla es necesario conocer

el transfondo detras de la transformada discreta de Fourier, por lo que se mencionaran los

conocimientos previos necesarios para poder realizar esta transformada,

Series continuas de Fourier
En esta seccién se presenta una herramienta para el andlisis en frecuencia en tiempo

continuo. La representacién matemaética basica para las series de Fourier es una sumatoria
de senoides 6 exponenciales complejas relacionadas armoénicamente [48]. La representacion
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matematica se puede observar en la ecuacion (16).

f(t) = % + Z[an cos(nwot) + by, sen(nwot)] (16)

n=1
Una vez definida la ecuacion, se calcula el valor promedio de la senal el cual se muestra

en la ecuacion (17)

Qo 1 %
5= ?/—; F(t)dt (17)

Las funciones pares (a,) son aquellas que satisfacen f(—t) = f(t). En la serie de
fourier, la funcion par solo contiene términos del coseno, debido a que todas las partes del
seno desaparecen debido a su simetria impar. Por otra parte las funciones impares solo
contienen términos del seno, debido a que el coseno desaparece por su simetria par. Ambas

se muestran en las ecuaciones (18),(19).
T
2 3
Ay = —/ f(t) cos(nwyt)dt (18)
T [-r

by — % /T F(#) sen(nuwot)dt (19)

Transformada discreta de Fourier (DTF).

En la transformada de Fourier en tiempo continuo, la senal puede consistir de un

numero infinito de componentes de frecuencia, donde el espacio de frecuencia se encuentra

entre dos armoénicos con una frecuencia % en donde T es el periodo fundamental. Ademaéas

en el caso de las senales en tiempo continuo se extienden desde —oo a oco. En contraste
al tener una sefial en tiempo discreto se extienden unicamente en un rango de (—m,7) o
bien de (0,27). La senal en tiempo discreto con periodo fundamental N, puede consistir
en componentes de frecuencia separadas por %’r radianes o por f = % ciclos, es decir, la
representacion de una serie de Fourier en tiempo discreto puede contener N componentes de
frecuencia. Esta es la principal diferencia entre la transformada de Fourier para senales de
tiempo continuo y senales en tiempo discreto, aclarado esto podemos observar la ecuacion

de la DFT en la siguiente ecuacion.

1 (—j%rk’n)

(T = (20)

donde:

k = Muestra k-ésima del espectro resultante de Fourier.
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n = Muestra n-ésima de la senal de entrada.

N = Total de muestras discretas de la sefial (periodo discreto).

Se aplica la identidades de Euler a la ecuacion (20) para facilitar el trabajo con numeros

complejos, obteniendo la ecuacion (21).

(T = 5 3 Ffeos(ZZ™) — jin( 2T 1)

donde:

f(n) = Secuencia discreta de la sefal original muestreada.

Al observar la ecuacion (21) se puede notar que la transformada consta de una parte

real y una parte imaginaria por lo que puede quedar representada de la siguiente manera.

N—1
1
(T = 3 Fle 1o (22)
Entonces:

B 7127kn

Re = cos( N )
)2

Im = sin(j 7Tkn)

Una de las desventajas que tiene la DF'T es que aunque nos permite trabajar las se-
nales en tiempo discreto su velocidad de computacion es lenta debido a la gran cantidad
de operaciones que se tienen que realizar para efectuarlo. Para solucionar este problema se

adapataron algunos algoritmos para poder mejorar su velocidad de computacion.

Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Debido a la gran cantidad de datos que se deben analizar la DFT se convierte en un
algoritmo lento debido a que se realizan calculos matematicos intensivos del orden de n?,
es decir, operaciones complejas esto ocasiona que algunas veces resulte imposible su calculo
para procesos en tiempo real. En 1965 James W. Cooley y John W. Tukey se dan cuenta
de este problema al utilizar la DFT para grandes cantidades de datos, deciden desarollar

un algoritmo que mejora la eficiencia de la DFT. El algoritmo de Cooley-Tukey hace a la
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FFT extremadamente ttil al reducir el niimero de calculos a partir de algo del orden de n?
a nlogn, lo que obviamente ofrece una enorme reducciéon en el tiempo de célculo [49]. En
terminos simples la FFT es un método eificiente para calcular la DFT. En [50] se describe
como: Un algoritmo que puede reducir el tiempo necesario para encontrar la transformada
discreta de Fourier de varios minutos a menos de un segundo, y puede reducir los costos de

varios dolares a varios centavos.

En este trabajo de investigacion se utiliz6 un algoritmo donde el procedimiento se
basa en descomponer la DFT de N-puntos en varias DTFs mas chicas sucesivamente. Para
explicar de una mejor manera el funcionamiento basico del enfoque utilizado, supongamos
que la computacion de la DFET de N-puntos donde "N" es un vector dividio en "M" partes
de longitud "L", es decir, puede ser factorizado como un producto de dos enteros como se
muestra en la ecuacion (23).

N=LM (23)

Ahora bien se sabe que la secuencia f(n), 0 <n < N — 1 son los datos obtenidos del
muestreo realizado para la obtencion de la DFT, estos estan representados como un arreglo

unidimensional como se muestra en la figura 16.

n—p 0 1 2 - N-1

f(0) f(1) f(2) f(N-1)

Figura 16. Arreglo unidimensional de "n" de datos

Donde "n" es el cantidad de elementos que componen una muestra y "N" es el nimero
total de datos.

Una vez identificado el arreglo unidimensional de los datos, se procede a realizar un
reacomodo de los datos ordenando en forma de un arreglo bidimensional con "L" filas de
longitud "M" donde 0 <[ <L -1y 0<m< M —1 como se muestra en la figura 17 .

Una vez que se obtiene el arreglo bidimensional a partir de un arreglo unidimensional
se efectua una DFT a cada fila, es decir se realizan "L" DTF’s de "M" puntos cada una

como se muestra en la ecuacion (24).
M—1
m=1

Lo que implica realizar LM? multiplicaciones complejas y LM (M —1) sumas complejas.
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m

1 0 1 2 M-1
0 £(0,0) £(0,1) £(0.2) - £(0,M- 1)
1 £(1.0) f(1.1) f(1.2) .. f(1,M-1)
) £(2,0) £.1) £2.2) . f2.M-1)
L-1| f(L-1,0) f(L-1,1) f(L-1,2) : f(L-1,M-1)

Figura 17. Arreglo bidemnsional de lxm datos

El siguiente paso es realizar un re-acomodo al arreglo bidimensional conocido como fac-
tor de giro para intercambiar las filas con las columnas, de esta manera calcular "M" DFT’s
de "L" puntos cada una, lo que implica M L? multiplicaciones complejas y M L(L — 1) sumas
complejas. Es decir, que se han reducido las operaciones de N? a N(M + L + 1) multiplica-
ciones complejas y de N(N — 1) a N(M + L — 2) sumas complejas.

El siguiente paso consta de aplicar nuevamente un reacomodo al arreglo bidimensional
de datos para regresar a un arreglo unidimensional nuevamente, el algoritmo fue implemen-
tado en el paquete computacional Matlab siguiendo el enfoque mencionado con anterioridad,

dicho enfoque se ilustra en el daigrama de flujo que se muestra en la figura 18.

Para validar el correcto funcionamiento del algoritmo implementado, se procedio a ge-
nerar una senal base denominada fundamental del tipo " A sin(wt)" con una amplitud de 10V
y una frecuencia de 60H z, la cual despues fue contaminada con una serie de armonicos de
3V y 1V de amplitud asi como 3 y 5 veces la frecuencia de la senal original respectivamente.
Esto genera una senal contamindada, la cual es aplicada al algoritmo para obtener su con-
tenido espectral, en la figura 19 se ilustra cada una de las senales artificiales generadas para

la validacion del algoritmo.

El siguiente paso seria ejecutar el algoritmo programado en el paquete computacional
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Figura 18. Diagrama de flujo
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Figura 19. a)Senal fundamental, b)Primer armonico, ¢)Segund armoénico, d)Senal

contaminada de prueba.
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Matlab de la FFT base 2 diezmada en tiempo. En la figura 20 es posible ver el contenido
espectral de la senal contaminada de prueba, en la cual es posible apreciar las componentes,
es decir, se observa la senal fundamental la cual tiene una amplitud de 10V a una frecuencia
de 60H z, asi como el primer y segundo armonico, logrando identificar sus amplitudes de
3V y 1V asi como sus frecuencias al triple y quintuple valor de la frecuencia de la senal

fundamental respectivamente.

Espectro de f
T

1" T T T

10 -+ Sefial fundamental -

Amplitud (V)

3 o Primer armonico

- & + Segundo armonico

o - & - N - - - . — o ol ¢ i
50 100 150 200 250 300 350 400
Frecuencias (Hz)

Figura 20. Espectro de frecuencias de la senal de prueba del algoritmo de la FFT.

Transformada Discreta de Ondeleta (DWT).

La transformada discreta de ondeleta es una herramienta matematica que aplicada a
una senal cambia la forma de ésta aplicando senales que varian en duracién conocidas como
"ondeletas", pueden ser utilizadas para una gran variedad de tareas fundamentales en el
procesamiento digital de senales la transformacion tiene el objetivo de mostrar caracteristicas
que pueden no ser evidentes en la sefial original [51]. Para su aplicacion a una senal f(¢)
se necesita una funcién conocida como ondeleta madre la cual es una onda que puede tener
una forma irregular y una duracion limitada en tiempo, las ondeletas madre mas comunes
se muestran en la tabla 4.

La funcién ondeleta se define como el cuadrado de una funcién integrable W(t) que

cumple con la condicién de admisibilidad que implica que la transformada de Fourier de
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Ondeleta

Descripcion

Haar

Es la ondeleta mas simple, funciona como base para
todas las otras ondeletas, se utiliza generalmente pa-
ra comprimir audio y eliminar ruido. Una caracteristica
distintiva es que se presta facilmente a calculos manua-

les simples.

Daubechies.

Ondeleta poco simetrica con un soporte compacto, tiene
el mayor niimero de momentos de desvanecimiento para
un determinado ancho de ventana. Los filtros de escalado

asociados son filtros de fase minima.

Symlets

Casi simetrica con soporte compacto. Ondeleta con me-
nos asimetria y el mayor nimero de momentos de desva-
necimientos para un ancho de ventana dado. Los filtros

de escalado asociados son casi filtros de fase lineales.

Coiflets

Casi simetrica con soporte compacto.Onceleta con el
mayor niimero de momentos de desvanecimiento tanto
para reconstruccién como para descomposiciéon para un

ancho de ventana dado.

Meyer

Ondeleta ortogonal infinitamente periddica.

Mexican hat

Ondeleta que representa la segunda derivada de la fun-

cion de probabilidad Gaussiana.

Tabla 4. Tipos de ondeletas madre.
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la funcion ¥(t) se desvanece en el valor de frecuencia cero [52]. Una forma de definir la
funcién ondeleta es a través de sus procesos, de dilatacion dependiente de la escala s y de
traslacion dependiente del parametro 7 . La funcion ondeleta en estos términos se muestra

en la ecuacion (25)

1 (t—
%““:7§( ;), s> 0, TeR (25)

Una vez obtenida la definicién de ondeleta, se puede definir la transformada de ondeleta

continua (CWT, por sus siglas en inglés) como se muestra en la ecuacion (26)

(s, 7) = %/_Z F(1) T (t — T) dt (26)

donde U* es el complejo conjugado de la funcion ondeleta ¥ escalada y trasladada.

Al utilizar la CWT se obtiene informaciéon redundante debido a que los pardmetros s
y 7 varian constantemente, dando como resultado el aumento de memoria y tiempo compu-
tacional. Para la eliminaciéon de redundancia en los datos de las ondeletas, mientras que al
mismo tiempo sacrificamos informacion no relevante de la senal original se logra discretizan-
do la senal. Para discretizar la escala s y ligarla a los pasos de los valores del parametro de

traslacion 7 se utiliza la discretizacion logaritmica, la cual se muestra en la ecuacion (27).

T = k7o),

s=s) ,
, so<1, T#0, jkeZ (27)

En donde Z pertenece al conjunto de los ntimeros enteros. De esta manera la la ondeleta

puede expresarse como se muestra en la ecuacion (28) .

U, (t) = 1@(“%@%> (28)

. J
J S
S 0

Normalmente en la forma discreta de la ondeleta se adoptan los valores de sg = 2y
To = 1, que corresponden a la discretizacién diddica, por lo tanto la transformada discreta

de ondeleta (DWT, por sus siglas en inglés) se representa como se muestra en la ecuacion
(29)

WGR) = 0, vu0) = = [ sow (S5 ) a (29

Donde (f(t), U,x(t)) es la convoluciéon de los datos y la ondeleta.
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El componente principal del anélisis de ondeletas es el analisis multiresolucion (MRA,
por sus siglas en inglés) el cual consiste en la descomposicién de una senal principal en
sub-senales de diferentes tamafios y niveles de resoluciéon, como se muestra en la figura 21,
donde h(n) y 1(n) son filtros de paso alto y paso bajo, respectivamente. Es decir, la senal
pasa por una descomposicion que reduce a la mitad la resoluciéon de tiempo, acortando a la
mitad el nimero de muestras que caracteriza toda la senal, esto ocasiona que se duplique
la resolucion de frecuencia, ya que la banda de frecuencia de la senal ahora abarca solo la
mitad de la banda de frecuencia anterior, reduciendo asi la incertidumbre en la frecuencia a

la mitad.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel j
Q@>-42——=dlw
D7 20)
~THEF2]~di(0)

al(n) ;@ aj(n)

Figura 21. Anélisis Multiresolucion.

Ondeleta Madre de Haar

La ondeleta Haar es la ondeleta mas sencilla. En forma discreta la ondeleta Haar esta
relacionada con una operacion matematica llamada "transformada Haar". La transformada
Haar sirve como bases para todas las otras ondeletas, por lo cual la correcta comprension
y estudio de la ondeleta Haar permite un buen fundamento para la comprensién de otras
ondeletas en el futuro [51]. En la figura 22 podemos observar la ondeleta madre Haar, asi

como magnitud.

Uno de los usos mas comunes para la ondeleta Haar se basa en la manipulacion de
senales de audio, ya sea para comprimir las senales de audio y eliminar o reducir el ruido
que estas puedan presentar. Una de las caracteristicas principales y que vuelven a la trans-
formada Haar una de las mas utilizadas tiene que ver con su simplicidad para poder realizar

calculos a mano 6 calculos computacionales.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA



Introduccién

45
2 2
1 1.5
E

k=
g0 1 8 1
LR 05

) . . - s 0 JaVAVA ; VAVAVAN

0 0.2 0.4 0.6 08 1 =20 -10 0 10 20

Tiempo (S) Frecuencia (Hz)

Figura 22. Ondeleta Haar y la magnitud de su espectro

Ondeleta Madre de Daubechies

La familia de las ondeletas Daubechies son ortogonales, sin embargo son asimétricas,
por lo que generan una gran distorcion de fase. Por lo tanto no se pueden utilizar en aplica-
ciones donde se necesite mantener la informacion de la senal de fase [52].

La ondeleta Daubechies es una ondeleta compacta debido a el ancho en que se manejan
el ancho de sus bases, es decir, el orden de la ondeleta. La ondeleta Daubechies tiene una gran
versatilidad para diferentes usos debido a que puede manejarse con diferentes coeficientes

(2,4,....... 20,etc.). En la figura 23 podemos observar la ondeleta Daubechies con coeficientes

de valor 2 y 4.

a) (Z)ndeleta Daubechies base 2

< 1 =15
E =
go go 1
- 0.5
- 0 JAVIRVAN
0 1 2 3 -20 -10 0 10 20
Tiempo (ms) Frecuencia (Hz)

b) Ondeleta Daubechies base 4
2 , . . ,

o

0 1 2 5 6 7 -20 -10 0 10 20
Frecuencia (Hz)

Amplitud
o
Magnitud

3 4
Tiempo (ms)

Figura 23. a) Ondeleta Daub2, b) Ondeleta Daub4
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Ondeleta Madre de Coiflet

La familia de la ondeleta Coiflet es ortogonal y casi simétrica.Esta propiedad de casi
simétria conduce a las caracteristicas de fase casi lineal de la wavelet de Coiflet.

Estas wavelets estan disenadas para mantener una coincidencia extremadamente estre-
cha entre los valores de tendencia y los valores de senal originales. Siguiendo una sugerencia
de Ronald Coifman, estas ondeletas fueron construidas por primera vez por Daubechies,
quien los llamé Coiflet. Todas las ondeletas Coiflet se definen de manera similar; sin impor-
ta el numero de coeficientes (2,4,...... 10,etc.). En la figura 24 podemos observar la ondeleta

madre Coiflet con coeficientes para valores 2 y 4 respetctivamente.

a) Ondeleta Coiflet base 2
2 - T 2
3 1 =15
= =
20 5 1
: 3
-1 05
2 - - ‘ ’ 0
0 2 4 6 8 10 -20 -10 0 10 20
Tiempo (ms) Frecuencia (Hz)
b) Ondeleta Coiflet base 4
2 2
= k=
B0 g 1
5 3
- | = 0.5
-2 0 :
0 4 8 12 16 20 -20 -10 0 10 20
Tiempo (ms) Frecuencia (Hz)

Figura 24. a) Ondeleta Coif2, b) Ondeleta Coif4

Una vez entrado en contexto el tema de las ondeletas, se sigue el mismo procedimiento
que se realizd con la FFT, es decir, se disena un algoritmo en el paquete computacional

Matlab para las diferentes ondeletas madres utilizadas durante este trabajo de investigacion.

Transformada discreta de ondeleta Haar 1.

El primer paso es identificar con que tipo de senal se estd trabajando, al estar tra-

bajando las senales con un procesamiento digital, la senal es una "senal discreta" la cual
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generalmente podemos expresar como:

f:(f17f27 """"" 7fN) (30)

Existen ondeletas de varios niveles, la transformada Haar descompone una senal dis-
creta en dos subsenales conocidas como "promedio" 6 "coeficientes" representandas como
ay, vy "fluctuacion” o "detalle" representado por d}},, donde los superindices representan el

nivel de la ondeleta, y el subindice el nivel de descomposicion de analisis mediante MRA.

EL primer promedio o coeficiente se representa a' = (ay,as, ...,an/2) y se obtiene al

promediar el primer par de los datos de la senal, es decir, W y el resultado obtenido

multiplicarlo por v/2, y asi consecuentemente como se muestra en la ecuacion (31).

Uy = (M) V2 (31)

endonde m=1,2,3, ..., %
La primera fluctuacion o el primer detalle de la senal f se representa d* = (dy, da, ..., dx~)
2
y a diferencia de la tendencia esta se obtiene de promediar la diferencia entre el primer par
de datos, es decir, @, y el resultado se multiplica por v/2, por lo cual d; = (%) V2,
dy = (%) V2, v asi sucecivamente, por lo tanto podemos definirlo como se muestra en la

ecuacion (32).

dpy = (M) V2 (32)

endonde m=1,2,3, ..., %

Al obtener el "promedio" y la "fluctuacion" de la senal, la transformada Haar se de-
sarrolla en varios escenarios. Por ejemplo, el primer nivel se mapea H; y es definido por la
ecuacion (33)

f—" (a*|d") (33)

Al realizar la transformada Haar nivel uno, el proceso se facilita, debido a que el proceso
se repite en los siguientes niveles de la transformada. Por ejemplo, para la transformada Haar
nivel 1, se tiene una sefial f de la cual obtenemos el pimer promedio a' y la primer fluctuacion
d', por lo que para obtener la segunda tendencia a? aplicamos la formula (31) a los valores
de a' y para obtener la segunda fluacuacion aplicamos la formula (32) a la misma o', de esta

manera, la transformada Haar nivel 2, quedaria de la siguiente manera.
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(a®|d?|d")
Por lo tanto para la senal f se puede realizar el mismo procedimiento para la transfor-

mada Haar nivel 3 dando como resultado [51].
(a’|d*|a?|d")
En base a el principio de la transformada Haar descrita en los parrafos anteriores, se
puede utilizar la ondeleta mas simple de todas, la ondeleta Haar de nivel 1. Segun el libro A

Primer on Wavelets and Their Scientific Applications (2nd Ed, CRC) la ondeleta Haar nivel

1 puede representarse como:
Wi = (%;—%000)
W, = (0,0%,;—%,o,o,m,o)
Wy = (0,0, o,o%,\_/—;,o,o,...,o)

1 -1
Wi =10,0,...,0—=,—,0,0,...,0

Tomando en cuenta que los subindices de W son las traslaciones de las unidades de
tiempo y que los superindices son el nivel de la ondeleta. En el libro tambien se especifica que
al tener la ondeleta de Haar nivel 1, podemos obtener la fluctuacion de la senal realizando

un producto escalar de la senal con la ondeleta como se muestra en la siguiente ecuacion.
dpy = fWL (35)

De esta misma manera se puede calcular la tendencia, es decir, la tendencia se obtiene

del producto escalar de la senal con las senales de ajuste como se muestra a continuacion.

an = [V, (36)

donde las senales de ajustes V! estan dadas segun la formula (37)

1 1
Vi=(—=,—=,0,0,..0
' (\/5\/5 )

1 1
Vi =1{0,0,...,0,0—, —,0,0,...,0
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Una vez obtenida la ondeleta Haar de nivel-1, se puede aplicar el mismo procedimiento
para los siguientes niveles de transformacion, es decir la ondeleta Haar nivel-2 se puede

definir como se muestra en la ecuacion (38).
4

Sse realiza el codigo en el paquete computaiconal Matlab para poder generar diferentes

niveles de descomposicion de una senal utilizando las formulas vistas en esta seccion.

Transformada discreta de ondeleta Daubechies 4.

Existen diferentes tipos de ondeletas Daubechies, sin embargo todas ellas son muy
similares entre si. Para el desarrollo de este algoritmo partiremos de la Daubechies de 4 co-
eficientes(Daub4). La ondeleta Daub4 es basicamente igual al proceso de la ondeleta Haar,es
decir, si una senal f tiene una cantidad de N valores, la transformada Daub4 de nivel 1 se
mapea como f —Pt (a'|d"). Por lo que el primer promedio o coeficiente de la ondeleta
Daub4 se calcula igual que en la formula (36) y la primer fluctuaciéon se calcula como se

mostro en la formula (35).

La Daub4 puede extenderse en multiples niveles de tiempo diezmando la senal al irse
diviendo entre 2. Esta extencion es parecida a la que se realiza con la transformada Haar, es
decir para la ondeleta Daub4 de nivel 1 la transformada D; a la primer tendencia a', por lo
que se mapea a' —P1 (a?|d?). Pasando asi de la primer tendencia a' a la segunda tendencia
a? y a la segunda fluctuacion d?. Entonces se obtiene la transformada Daub4 de nivel 2 D,
la cual se define por el mapeo de f —P2 (a?|d?|d").

Como se pudo observar en los parrafos anteriores, la transformada Daub4 y la trans-
formada Haar tienen un proceso basicamente igual, la diferencia entre estas transformadas
radica en la forma en que las senales de escala y de ondeleta son definidas. Para las senales
de escala se utiliza la numeracion de los coeficientes de la ondeleta como: aq, as, s, ay las

cuales se muestran en la ecuacion (39).

1+v3 3++/3 3-V3 1-V3

ap = = az = ay = (39)

= o ) ) .
12 SN T2 NG

Por lo que de esta manera los valores de escala pueden quedar definidos en la transfor-

mada Daub4 de nivel 1 como se muestra en la ecuacion (40).
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Vll = (041,052,&3,@4,0,0, ...,O)
‘/’21 = (Oa 0,0,0, a1, ag, ag, a4, 0,0, ,O)
(10)

V& = (043,(14,0,0 e ,00(1,(1/2)
2

Una vez deifnidos los valores para las escalas, el siguiente paso es definir los valores para
los numeros ondeleta, los cuales estan representados por (1, 82, 83, 84 y su valor se encuentra

definido en la ecuacion (41)

4 1-3 5 ~V3-3 8 _3+3 4 -1-3
1_4\/57 2_4\/§> 3_4\/57 4 — 4\/5

Se puede observar que los valores de las ondeletas estan relacionados con los valores de

(41)

la escala, es decir, 51 = ay, 2 = —ag, b3 = a9, f4s = —aq, utilizando estos valores para las

ondeletas podemos definirlas como se muestra en la ecuacion (42)

Wi = (b1, B2, Bs, $4,0,0, ..., 0)

W21 = <O7 07 07 07 ﬁh 527 537 547 07 0, ceey O)
(42)

Wl% = <ﬂ3aﬂ47070"'707ﬁ1762)

Se realizo un algoritmo en el paquete computacional Matlab para la aplicacion de la

ondeleta Daubechies.

Transformada discreta de ondeleta Coiflet 4.

Otro tipo de ondeletas, son las ondeletas Coiflet que a diferencia de la ondeleta Haar
y la Daubechies, esta disenada para mantener una relacion muy estrecha entre los valores
del promedio o coeficientes y los valores de la senal original. Todas las coiflet se definen de
manera similar, por lo que para el algortimo desarrollado en este trabajo de investigacion
se utilizara la ondeleta Coiflet de 4 Coeficientes (coif4). Los numeros para la transformada

Coif4 se muestran en la ecuacion (43)

1 -7 5++7 14+ 24/7 14 — 237
= = ay = ————.
1612

o = , 9 = , a3 = ———,
TN 7 16v2 s 161/2
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Por lo que podemos sustituir los valores de escalada para la transformada como se

muestra en la siguiente ecuacion.

Vvﬂ = (@1,0(2,0[3, 064,0,0, ,O)

‘/’21 = (Oa 0,0,0, a1, ag, ag, a4, 0,0, ..., O)
(44)

V& = (CY3,O[4,O,0...,0,O{1,O./2)
2

Una vez definido el valor de las escalares, los valores para las ondeletas seran represen-
tados con [ como en los casos pasados,debido a que se sabe que guardan alguna relacién para
la ondeleta coiflet se definien de la siguiente manera, 81 = ay, S = —ag, f3 = @g, By = —ay,

por lo que podemos definir los valores de la ondeleta como se muestran en la ecuacion (45)

I/‘/I1 = (61’ BQ) 537 647 07 Oa e 0)

W21 - (07 07 07 07 617 627 637 647 07 0, ey O)
(45)

WI% = (B3,64,0,0...,0, 51, 52)

Se desarrollo un algortimo en el paquete computacional Matlab para la aplicaciéon de
la ondeleta discreta Coiflet de nivel 4.

Protocolo de tesis.

Objetivo General.

El objetivo general de la presente investigacion es efectuar el diagnostico de fallas

de tipo eléctrico en el estator de un aerogenerador de imanes permanentes de baja poten-
cia(PMSG).
Objetivos Particulares.

1) Efectuar la adecuacion de un banco de pruebas experimental fruto de una investigacion

previa.

2) Estudiar e implementar el algoritmo de la transformada discreta y rapida de Fourier

para efectuar el diagnostico de fallas mediante técnicas de procesamiento de senales.
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3) Estudiar e implementar los algoritmos de la transformada discreta ondeleta madre de

Haar, Daubechies 4 y Daucehies 6 y Coiflet.

4) Efectuar pruebas experimentales y efectuar el diagnostico de fallas de tipo drastico e

incipiente del estator mediante el uso de un PSMG alterado con dicho fin.

5) Efectuar una publicacion fruto del trabajo de investigacion en un congreso especiali-

zado.

Hipotesis.

Es posible efectuar el diagnostico de fallas eléctricas del estator en un PMSG con
un caracter no invasivo analiznado las senales de corrientes utilizando técnicas basadas en
procesamiento de sefales y mediante el uso de procesadores de sefales digitales (DSP por
sus sigas en inglés) de bajo costo mediante una plataforma experimental construida para
dicho fin.

Justifacion.

El contar con una herramienta o grupo de ellas que permita efectuar el diagnostico de
fallas de PMSG de manera oportuna, en linea o fuera de ella, permitira lograr una correcta
operacion de sistema de energia eblica renovable, asi como efectuar una reduccion del costo de
los mantenimientos preventivos y correctivos asi como los paros inadvertidos de los sistemas

de co generacion.
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Metodologia.

El alto indice de fallas de tipo eléctrico en los aerogeneradores, asi como el aumento
en el uso de la energia eolica, la cual espera un incremento del 31 % al 48 % para el ano
2050 motiva la presente investigacion en el campo de energias renovables como el caso de los

aerogeneradores..

Existen diferentes tipo de fallas que se presentan en los aerogoeneradores, la presente
investigacion se centra en el estudio de fallas de tipo eléctrico del estator en el PMSG que

es el tipo de falla mas comiin para éste tipo particular de méquina eléctrica.

1.1. Adecuacién de banco de pruebas experimentales pa-

ra generar patrones de viento.

El principal elemento para simular el comportamiento de un PMSG es generar de ma-
nera artificial los patrones de viento. Para lograr dicha tarea, fue necesario el rediseno de un
sistema electro mecanico basado en un motor de corriente directa de imanes permanentes.
El sistema consiste bésicamente en un control de seguimiento de velocidad en un esquema

de lazo cerrado.

En la figura 1.1 se ilustra un diagrama de bloques de los elementos que forman parte

del sistema generador de patrones de viento.
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N Voltaje o corriente
Senale:“(g:i:nrol y Conversi(’)n regulada Velocidad (rpm)
N de energia »  Motor de CD
(chopper)
v
Sefial digital de .
contgrol Datos de velocidad AquISICIén de
Acondicionador Procesador Informacion de
(dsPIC30F4011) )
Velocidad
Figura 1.1. Diagrama de bloques del sistema generador de patrones de viento.
1.1.1. Chopper de un cuadrante para el control del motor de CD

Para efectuar el control del motor de corriente directa el cual impulsa el aerogoenerador
para simular los patrones de viento a los que se someteria dicho generador de forma real,
se tomo la decision de utilizar un Chopper de un cuadrante de tipo comercial. E1 Chopper
opera a una tension monofasica de 100/220V A/C'y opera a una frecuencia de la red eléctrica
de 60H z, ademas es capaz de soportar una corriente méxima de 10A en la carga. Cuenta
con proteccién basica a fusible. Para el control del velocidad requiere de una entrada de
referencia de voltaje de niveles TTL, es decir, un rango de voltaje de entrada de 0 a 5V de
CD, esto permite lograr una velocidad de 0 rpm a 1750 rpm a las que opera la maquina
de corriente directa utilizada. El Choper cuenta con una entrada a contacto que permite
interrumpir con fines de seguridad la operacion del Chopper, ésto permite efectuar paros de
emergencia del sistema En la Figura 1.2 se ilustra el diagrama de conexiones y en la Figura

1.3 se ilustra una imagen del sistema implementado.

2
g2 L1 ‘ ; !
1 o
=2 DCL — A+
O 1
Fl
Q F2
ACL lvffts
Pil ; A—I_ g
Max ! Min é -
e = oo |
3 p1 CL IR
Abierto: Arranque

Potenciémetro Cerrado:Paro

Figura 1.2. Diagrama de conexiones Chopper comercial de un cuadrante.
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Voltaje de y I Paro de

Entrada 0-5v§ I emergencia

Figura 1.3. Implementacion experimental del Copper de un cuadrante

1.1.2. Etapa de acoplamiento del sistema electrénico de potencia y

el sistema de control.

Para lograr el control del motor de CD es necesario interactuar con la etapa de electro-
nica de potencia, como ya se menciond anteriormente, se utiliza un Chopper de un cuadrante
de tipo comercial, el cual requiere de una entrada de voltaje de referencia para la regula-
cion de la velocidad, ésto se logra mediante el uso de un convertidor digital analogico (DAC
por sus siglas en inglés) de 12 bits, el MCP4921 de la compania Microchip, el cual se in-
terconecta con el procesador principal mediante comunicaciéon serial sincrona SPI de alta
velocidad. El voltaje se acondiciona y se aisla mediante el optocoplador el HCPL7800 de
la comparnia Sharp, el cual entrega una salida a corriente, por lo que se implementa des-
pués de la etapa del aislamiento 6ptico un convertidor de corriente a voltaje mediante un
amplificador operacional. Con fines de proteccion se anade antes de la entrada al choper de

potencia un regulador basado en un diodo zener para lograr un voltaje en un rango de 0 a 5V'.

En la figura 1.4 se ilustra un diagrama de bloques de manera general del acoplamiento
del sistema de control con el sistema electronico de potencia, en dicha figura se pueden apre-
ciar todas las partes individuales con conforman el sistema de acoplamiento, es decir desde

la senal de control entregada por el procesador (dsPIC30F4011) hasta el voltaje de salida
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del diodo zener utilizado como regulador de voltaje.

Datos de control ., Voltaje analdgico L )
Conversion Acondicionnamiento
Frosesador digital analoga y aislamiento
(dsPIC30F4011) (MCP4921) (HCPL7800)
8
B
Salida al Chopper Regulador de Sefial de voltaje Convs:rsi(’) de
: 0-5V (diodo  f comtiEme @
voltaje (op-
zener)
amp)

Figura 1.4. diagrama de bloques del sistema de acondicionamiento.

En la figura 1.5 se presente una imagen del sistema de acoplamiento entre la unidad

central de procesamiento y el sistema electronico de potencia implementado.

Entradas y salidas el

Salida'al chopper

Figura 1.5. Circuito impreso DAC

1.1.3. Incorporacién de imanes de neodimio al ventilador del motor
de CD y diseno del sensor de efecto Hall

Para efectuar la medicion de velocidad del motor de CD considerando una herramienta

de bajo costo, se adopta el uso de un sensor de efecto hall basado en un transistor el A3144,

INSTITUTO TECNOLOGICO DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA



1. Metodologia. b7

el cual es basicamente un sensor integrado que requiere solo un par de componentes externos,
en la figura 1.6 se muestra el diagrama esquemético del sensor implementado. Se retira la
tapa del ventilador de velocidad del motor de CD y se aprovecha el hecho de contar con 5
aspas del ventilador y en cada una de ellas se coloca un iman de neodimio de alta capacidad
magnética para aumentar la resoluciéon mecéanica a 5 pulsos por revolucién, ésto permite
mejorar la medicion de velocidad a bajas velocidades utilizando el recurso del modulo de

captura con el que cuenta el procesador de senales digitales con el que cuenta el procesador.

A3144

=SV

o vo
? Salida digital
° o>

Lo,

T 1uF
L 1 |
Tierra 10k

Figura 1.6. Diagrama esquematico sensor de velocidad

El diseno del sensor de velocidad entrega un tren de pulsos de voltaje de salida de
niveles TTL (0 V a 5V de CD), dicho tren cambia en frecuencia en funcuion de la velocidad

del motor.El montaje del sensor de efecto Hall se muestra en la figura 1.7.

Figura 1.7. Detalle de la incorporaciéon de los imanes de neodimio al ventilador.
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1.1.4. Unidad central de procesamiento

Para efectuar el control y seguimiento de velocidad del motor de corriente directa,
se utiliza un procesador de senales de punto fijo de 16 bits de la compania Microchip,
el dsPIC30F4011. La razon de la eleccion del procesador obedece a que cumple con los
requerimiento de velocidad y capacidad de aritmética, ademas que el procesador es capaz de
alcanzar una frecuencia de reloj de 120M hz, la segunda razon es que la presente investigacion
hace uso del banco de pruebas experimentales de un trabajo previo. En la figura 1.8 podemos

observar el circuito donde se encuentra localizado el dsPIC.

Figura 1.8. Circuito impreso del dsPIC30F4011

La unidad central de procesamiento tiene la funcién de efectuar el control de la maquina
de corriente directa, ésto se logra mediante un proceso de comunicaciéon via serial a alta
velocidad, ésto se logra mediante el uso de un transceiver USB-serial el llamado FTDI, ésto

permite un control con la caracteristica de tiempo real.

1.1.5. Fuentes de alimentacion del sistema

Para alimentar el sistema electronico se disenaron un par de fuentes lineales basadas en
el uso de transformador con derivacion central, el cual se conecta a un puente de wheatstone
de diodos para posteriormente filtrar la sefial de CD mediante un filtro capacitivo. Ademaés
del uso de reguladores monoliticos para obtener diferentes niveles de salida de 5V de CD,
+15V de CD y 17V de CD. En la figura 1.9, se muestra el sistema electronico de potencia

implementado
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Puente de
diodos _,.

Entra%'a(sleﬁ
- trans\formador}
b)

Figura 1.9. a)Fuente 15V CD, b) Fuente 17V

1.1.6. Sistema de adquisicién de corrientes del estator del PMSG..

Para efectuar el diagnostico de fallas eléctricas del estator del PMSG, es necesario
efectuar la adquisicion de senales de corrientes del estator, para efectuar ésta tarea, se utilizod
un diseno de sensores de efecto hall basados en el sensor CSNA11 de lazo cerrado y un
sistema embebdio basado en un procesador de senales digitales de punto fijo de 16 bits, de
la compania Microchip el dsPIC30F4011, de un trabajo de investigacion previo. El PMSG
tiene una carga resistiva constante, la cual se lleva a cabo mediante un juego de lamparas
de tipo automotriz, en la figura 1.10, se muestra un banco de tres lamparas conectadas en

estrella que son la carga del sistema trifasico del generador.

Figura 1.10. Carga del generador

En la figura 1.11 se ilustra un diagrama de bloques sobre el funcionamiento general del

sistema electronico utilizado para la obttencion de las senales de corriente del PMSG y su
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procesamiento para poder ser almacenadas en una computadora personal.

Corrientes del
estator

Sensores de
corriente
(CSNALT)

Figura 1.11. Sistema electronico para la adquisicion de senales de corriente del estaror del

En el proceso de esta tesis se utilizo el sistema electronico diseniado en [53| al cual solo
se le realizo una modificacion, siendo esta el cambio del modulo USB que tenia el sistema,
esto debido a que el modulo con el que contaba comenzo a presentar problemas con los

drivers en computadores con Windows 10 y 11, por lo que se opté por remplazarlo por un

chip FTDL

i
e

Senales de
corriente

| Acondicionamineto
de sefal (op-amps)

Almacenamiento |.
(PO)

PMSG.

-

Y

nte-ﬁSVcd
~ ¢

Modlo SD

i

[ R e

Sensores CSNAILL

Figura 1.12. Sistema electrénico para la adquisicion de seniales de corriente del estaror del
PMSG.

Arregi de amplifigadores

Seiiales de voltaje
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Datos
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1.1.7. Proceso de identificacién del motor de CD

Para poder efectuar el control de la maquina de CD, es necesario contar con un mo-
delo matematico de la misma (funcion de transferencia) el cual permita sintonizar alguna
estrategia de control, para obtener dicho modelo se efectué un procedimiento experimental,
en el cual, se adquiere una curva de reaccién de velocidad de la maquina aprovechando la
unidad central de procesamiento, en la cual se deja embebido un algoritmo que aplica una
senal escalon de voltaje y se toman muestras discretas de la velocidad del motor, adquiriendo
una cantidad variable de muestras en funciéon de configuraciones enviadas via comunicacio-
nes con el equipo de computo, ademaés, es posible modificar la frecuencia de muestreo del

experimento para ajustar la calidad de la curva de reacciéon obtenida.

Figura 1.13. Motor CIMGAR de imanes permanentes

En la figura 1.13 se ilustra el motor de imanes parmanentes de corriente directa, el cual
opera a un voltaje de 90V, alcanza una velocidad méaxima de 1750 rpm, y tiene un consumo
de 10A, se muestra el detalle de los datos de placa de la maquina la cual se encuentra

montada en el prototipo banco de pruebas experimentales.

1.1.7.1. Funcién de transferencia del dominio del tiempo continuo.

Para obtener el modelo matematico del dominio del tiempo continuo (funcién de trans-
ferencia) de la méaquina de corriente directa, se procede aplicando una sefial escalon de vol-
taje, se adquieren 1000 muestras discretas de la velocidad del motor a una frecuencia de
muestreo de 1K Hz, es decir, se adquiere un segundo de tiempo real de la evolucion de la
velocidad de la méquina. Existen muchas técnicas de identificaciéon de sistemas dinamicos,

con fines de simplicidad, se idealiza el sistema como una planta de primer orden, en la cudl, se
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identifica la constante de tiempo del sistema (tau) y la ganancia del sistema K, la propuesta

de sistema se ilustra en la ecuacion (1).

Gs) = —= M)

7s+1

En la figura 1.14 se muestra un diagrama de bloques en la cual se muestra el proceso
efectuado para la adquisiciéon de la curva de reaccion de velocidad. En la figura 1.15 se

muestra una curva experimental de velocidad.

Entrada Salida

G(s)

Vi(t) = u(t) Vel(t)

Figura 1.14. Representacion para el sistema de control

800 /
700 -
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300 -
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o 500 1000 . 1500 2000
K muestra discreta

Figura 1.15. Curva de reaccion de velocidad del motor de CD

En la figura 1.16 se muestra un diagrama de bloques de lazo abierto del sistema pro-

puesto de primer orden.

Entrada K Salida

R(s) Ts+1 Vel(s)

Figura 1.16. Representacion para el sistema de control

INSTITUTO TECNOLOGICO DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA



1. Metodologia. 63

Como se puede observar en la figura 1.16 la funcion de transferencia del motor puede

quedar definida como:
K

Te + 1 (2)

Para obtener la ganancia de sistema se parte del valor maximo de velocidad alcanzado

G =

es decir:

Velpar = K x Vi x u(t) (3)

Para t >= 0 la ecuacién (3) puede rescribirse como:
Velpyrar = K % V() (4)

En donde V; es la magnitud del escalon de voltaje aplicado como entrada.

Entonces
‘/Gl]u(m

K== (5)

Para efectuar la identitificacion del sistema se procedi6 a desacoplar el motor de CD del

PMSG, ya que éste no puede operar a una velocidad superior de 500 rpm ya que el rotor esta
construido por una serie de imanes empotrados los cuales se desprenden a altas velocidades.
Se aplica una escalon de voltaje de entrada magnitud V; = 90V de CD, ésta magnitud en
el voltaje de entrada se logra una constante de tiempo 7 = 0.128 segundos y se alcanza una

velocidad de 831rpm . En (6) se muestra el sitema de primer orden identificado.

18.47

Gls) = oims 7 1 (6)

1.1.7.2. Funcién de transferencia del dominio del tiempo discreto

El control del motor de CD para efectuar seguimiento de velocidad se desea implemen-
tar en una plataforma digital, por tal razon, es necesario mapear la funciéon de transferencia
del dominio del tiempo continuo al discreto. Para ello se efectiia el mapero considerando
el efecto del retenedor de orden cero del convertidor A/D del procesador. Dicho mapeo se

ilustra en (7).

6l = 1- sz { S )

La funcién de transferencia del dominio del tiempo discreto, considerando una frecuen-

cia de muestreo de 1Khz se ilustra en (8).

0.1437

Gl2) = 902

(8)
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1.1.7.3. Sintonizacién de controlador tipo PID para efectuar seguimiento de

velocidad

Para efectuar el seguimiento de velocidad del motor de CD para emular los patrones
de viento, se sintonizé e implementd en el procesador de senales digitales el algoritmo de
control proporcional + integral + derivativo, conocido como controlador PID. En la figura

1.17 se ilustra el diagrama de bloques del esquema de lazo cerrado propuesto.

0.1437
|
& »>PID(z) ¥ 2209922

v

Figura 1.17. Representacion para el sistema de control

En donde la retroalimentacion del sistema serd representada mediante H(z), la fun-
cion discreta del controlador con G.(z) y la funcion de transferencia discreta con G,(z), el

siguiente paso sera obtener G(z) la cual se muestra en la ecuacion (9)
G(z) = Ge(2)Gyp(2) (9)

Para efectuar la sintonizacion del controlador PID discreto utilizando la técnica de
ubicacion arbitraria de los polos, es necesario obtener la funcién de transferencia de lazo
cerrado como se ilustra en (10).

G(2)
A e OIE)

El producto de la funcion de transferencia Gp(z) y la funciéon discreta del controlador

(10)

Ge(z) se muestra en (11)

G(z) = 2221, K, + Kit2 + 2K,) + 2(Ki72 — 2K,75 — 4K) + 2K, (11)

27422 — 2742

Con fines de simplicidad para presentar la funciéon de transferencia se introduce:

A:Aﬂg+%m+ﬁmm?

B=K(-K,+ %Ki —2f Ky)z. (12)
C=fK

INSTITUTO TECNOLOGICO DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA



1. Metodologia. 65

en donde:
o=z
B=(-1-p+KK,+ %Km KL K) 2
K Ts (13)
Y = (f_ — KK, + SKK —1-p—2f.KK,)z
o= KFf.K,
La funcién de transferencia de lazo cerrado, se muestra en (14)
A+B+C
T(:) = S (14)
a+B+y+o

Con base en el polinomio caracteristico de lazo cerrado discreto mostrado en (15) es posible
efectuar la propuesta arbitraria de polos de lazo cerrado, con base en el polinomio de la
propuesta mostrado en (16) es posible generar un sistema de ecuaciones y sintonizar el

controlador como se muestra de forma matricial en (17).

2% —0.07182* — 0.9095z = 0 (15)
2% —0.17872* — 0.81982 = 0 (16)
K 051,K KF; K, b+p+1
—-K 051, K —2F,K| |K;| = c—0p (17)
0 0 KF, | |K4 d
A K R

El proceso de sintonizacién, consiste en efectuar una propuesta arbitraria de polos de lazo
cerrado como se muestra en 1.18.

Para el presente trabajo de investigacion se proponen los polos de lazo cerrado en (18).
Con base en la propuesta de polos de lazo cerrado se obtiene el polinomio caracteristico de

lazo cerrado el cual se muestra en (19), desarrollando la expresion se tiene (20).

r=0, y=09992 y z=0.8205 (18)
(z+0)(z — 0.9992)(z — 0.8205) (19)
2% —1.81972% + 0.81982 = 0 (20)
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Eje Imaginario
@]

_1 . S .
-1 -0.5 O 0.5
Eje Real

-

Figura 1.18. Diagramas de Polos y Ceros

Los coeficientes del polinomio de tercer grado caracteristico de lazo cerrado propuestos a,b,
¢y d se muestran en (21), (22), (23) y (24).

a=1 (21)
b= —1.8197 (22)
¢ = —0.8198 (23)

d=0 (24)

La propuesta arbitraria de los polos consiste en lograr una dinamica de velocidad
adecuada para efectuar el seguimiento de la velocidad del motor y asi ser capaz de reproducir
los patrones de viento que le son almacenados en el sistema embebido. Se elije un primer
polo P1 = 0 el cual acttia como integrador para permitir que el error de estado estable
tienda a ser cero, el segundo polo P2 = 0.9992 es un polo que proporciona una caracteristica
de respuesta dominante de primer orden exponencial sin sobre tiro ni tampoco oscilaciones,
el tercer polos P3 = 0.8025 es un segundo polo que proporciona caracteristica de mayor
velocidad pero también respuesta de primer orden.

Finalmente se resuelve el sistema mostrado en (17) y se obtiene el valor de las gancias

del controlador Kp, Ki y Kd como se muesra en (25).

K=A"R (25)
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Realizando la ecuacion (25) se obtienen los valores para el control proporcional y el control

integral, dando como resultado K, =12y K; = 1.

1.2. Rediseno de programa de computadora para el con-

trol del sistema de patrones de viento.

Para efectuar el control del sistema generador de patrones de viento, se efectiia el
rediseno de un programa de computadora de una investigacion previa, el cual fue disenado
en el lenguaje de programacion visual Delphi XE7 Embarcadero, el cual permite efectuar la
identificacion del sistema, descarga de patrones de viento y ejecucion de los mismos con el
recurso del tiempo real en el equipo de computo. En la figura 1.19, se ilustra una pantalla

del programa de computadora.

() SISTEMA DE CONTROL CHOPPER DE CUATRO CUADRANTES = O %
Archive  Edicion  Acciones chopper  Acerca del Software

@ BusCD

@ Control motor de Cd

[&  Patrones de viento

[ Frecuencia muestreo

?{ Caracteriza motor de Cd 1

Q Mide velocidad i
i f

Puerto no valido

o

Se ha cambiado la configuracion del puerto serial a COM4 y el resutlado es: Puerto no valido Fs=1000Hz

Figura 1.19. Interfaz principal del programa

El sistema permite efectuar la carga y descarga de bus que alimenta el choper de un
cuadrante el cual se ilustra en la figura 1.20.
Ademaés el sistema permite colocar el motor en un modo de operacién a velocidad

constante el cual se ilustra en la figura 1.21.
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(d Acciones basicas con el Chopper, Bus de CD i O X

MANIPULACION DEL BUS DE CD REMOTA

A CARGA BUS

Y DESCARGA BUS

Seinicia proceso de carga el bus de cd del chopper

Figura 1.20. Interfaz de carga y descarga de bus

‘ (J Control de giro y velacidad del motor de CD = O X

CONTROL DEL MOTOR DE CD EN VELOCIDAD Y GIRO

0 rpm v 500 rpm

l267 R
Aplicar
1%7 DACMCP491

PARAR MOTOR

Valor de PWM del motor de CD: 267

Figura 1.21. Interfaz control de velocidad
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Tambien se detalla el proceso de carga, descarga y ejecucion de patrones de viento
arbitrarios se muestra en la figura 1.22

(3 Control de patrones de viento del motor de CD sistema aerogenerador — [m] X
SECUENCIA DE DATOS PATRON ACTUAL _
PATRON DE VIENTO ACTUAL
No. vel A 400 (]
1 0200 sl =
£ 300 n
2 0204 &
< = J =
3 0208 =
g ™ H
4 0214 & 180 [
5 0219 100 = zz:;;g
pe pre 50 W 2:35%
. W 253343
7 029 O 20 4 6 8 100 120 140 160 180 200 220 240 = el
= P Muestra (k)
3 0239
” e ENVIAR PATRON ACTUAL A SDHC DEL DSP GENERADOR DE PATRONES DE VIENTO BASICOS
u 0248 P Enviar DSP @ archivo
12 0253
13 0258 W Recupera del DsP B seno
14 0282 :
o
15 0267 Eeiiz e | J Il DIENTE SIERRA
16 0271 BOQUE TERMINO |1 |
17 0276 PROGESO @ ravPA
18 0281 0% 100%
18 0285 apmo (100 3
0 0239 v o =
4 CADENA DE DATOS DEL DSP Cam 3R, “ =
PATRON EN MEMORIA SDHC
FRECUENCIA Hz 0 B
4§ Ejecuta DSP TOTAL PERIODOS \ 1 =
TOTAL BLOQUES (No blogue x 256 datos) }s =
@ paro BLOQUE (512 bytes) INICIO MEMORIA SD  |° ~
CAPACIDAD MEMORIA (G8)  |° 02
Se ha generado patrén de viento senoidal

Figura 1.22. Interfaz de carga y descarga patrones de viento.

El programa de computadora efectiia un dialogo con el sistema embebido mediante co-

municacion serial de alta velocidad emulada en el equipo de computo mediante el transceiver
USB-Serial FTDI-232.

1.2.1. Programa de computadora para adquisicion de senales de
corriente del PMSG.

Para efectuar la adquisicion de las corrientes del estator del PMSG, se aprovecha un
programa de computadora, disenado en un trabajo de investigacion previo. El programa fue
desarrollado en el lenguaje de programacion visual de alto nivel Delphi Embarcadero XE7,
el cual permite efectuar el dialogo con el sistema embebido iniciar la captura de informacion,
efectuar la descarga y almacenamiento de la misma. Todo este proceso se lleva acabo utili-
zando comunicacion serial emulada de alta velocidad. El sistema embebido, es un sistema de
alta capacidad de almacenamiento de gran capacidad, ésto, gracias al uso de una memoria

de tipo SD de alta capacidad. El acceso, limpieza y mantenimiento de dicha memoria puede
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ser efectuada a través del programa de computadora. En la figura 1.23 se ilustra la pantalla

que muestra dichas capacidades lectura, almacenamiento y recuperacion de datos.

@
. akn A
No. FaseA  FaeB  FaeC  Foscin sy e
1 a7 592 52 0 .
Fase Al
2 45 5% 508 0 [ FaseB
W FaseC
3 w9 5% ) 0
4 %7 5% 7 0
<
5 %62 500 158 0 3
6 w8 597 “ 0 E ' ‘ ) ' ,
7 512 591 W 0 |
8 57 8 3 0
9 54 569 2 0
1 561 55% @ 0 ’ v
5 0 500 00 10 0 20 30 %0 40 40 S0
1 574 52 Bt 0 Wuestra ()
12 585 2 % 0
13 591 513 " 0 < g Pasicidn flecha cel motcr
© Sis_adg_sen L
Acciones de esaitura: < e X T
: : g T
DRECCIONDEINICIO |ppooda 3 8 Lectura de SD terminada con éxite! mo
o T Ho
TOTALDERLOQUES 0 10008 $ H
o 0% 2| 1
] s 100 150 200 %0 30 Gl 00 L
Muestra (K) N
DATOS por blocue=54
[AAGRAFICA DATOS CAPTURADOS
Acciones de lectura SECUENCIA RECIEIDA
00000000 No. i A 0001C50000024€0 FFO0ICFO000024F0 1E 10 1E0D000024F0 D20 1E
bl DODJO024F0:CE01FC000002490 1E00207000002420 BAD2140000
TOTALDEELOQUES SO [g0000008 1 oi 023501830220000002290 1880230000002 140 1870 230000002060
159024800000200018024F00000 50 1C6025200000 60 10402
"= 100% 2 8 520000010601E2025300000 C501F 102530000 1BB0 FF0251000
001510204024E000)
3 02
DATOS por blogue=54 a E) b [V EXHIEE CADENA ORIGINAL

Proceso de lectura de memoria SD completado...

Figura 1.23. Programa del sistema de adquicision de datos

1.3. Alteracion de generador PMSG para inducir fallas

elactricas del estator.

Para el estudio de diferentes escenarios de diagnostico de falla eléctrica del estator, se
utilizé un generador de imanes permanentes (PMSG por sus siglas en inglés), de 400W y
12V, el cuél se ilustra en la figura 1.24.

En [53] se realizaron las modificaciones al PMSG, fueron directamente en el estator,
es decir, el estator tuvo que ser re-devanado, todo esto para poder generar las derivicianos
pertinentes para las diferentes fallas que se pretenden inducir al PMSG para su analisis.
Estas fallas son en la fase A con porcentajes del .5 %, 2.0% y 4.5%, es decir, 1 cc, 4 ccy 7
cc (espiras en cortocircuito), asi como las derivaciones de fallas en la fase B con porcentajes
del .5%, 1.0% y 2.0 %, es decir, 1 cc, 2 cc y 4ec (espiras en cortocircuito). En la figura 1.25,
se muestra el diagrama esquematico que muestra las alteraciones efectuadas al PMSG para
inducir diferentes escenarios de falla.
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Figura 1.24. PMSG de 400W y 12V

Fb

Figura 1.25. Esquema de las derivaciones de falla
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Capitulo
Resultados y conclusiones.

En la presente seccion se presentan los resultados experimentales del diagnostico de
fallas eléctricas incipientes del estator del generador PMSG. Se presentan resultados utili-
zando la técnica MCSA (motor current signature analysis por sus siglas en inglés) anélisis
de las firmas de corrientes del estator, para lo cual se efectiia el andlisis con técnicas de
procesamiento de seniales como lo son el analisis espectral del moduo del ISP y el analisis
con herramientas tiempo frecuencia como lo son las ondeletas de Haar, Daubechies y Coiflet

Se efectiia un diagnostico de fallas en estado estacionario de velocidad y a velocidad variable.

2.1. Diagnoéstico de fallas eléctricas incipientes del esta-
tor del PMSG.

La presente investigacion se centra en el diagnoéstico de fallas eléctricas del estator
de tipo incipiente, el interés en éste tipo de falla radica en el hecho de que es el comienzo
de una falla de tipo catastrofica en los devanados de las méaquinas eléctricas. Se aprovecha
una maquina alterada en sus devanados que permite inducir de forma artificial diferentes
escenarios de falla. En la tabla 2.1 se muestra una tabla comparativa con los diferentes
escenarios de falla que pueden ser inducidos en el PMSG como se mostré en la figura 11 y

el porcentaje en corto circuito de cada devanado.
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No de prueba Fase A Fase B Fase C
1 Falla del 2% Sin falla Sin falla
2 Falla del 4.5% Sin falla Sin falla
3 Falla del 4.5% | Falla del 2% | Sin falla

Tabla 2.1. Escenarios de fallas para una velocidad de 200RPM

2.1.1. Diagno6stico de falla del estator a velocidad constante caso

sano.

El primer escenario estudiado para efectuar el diagnostico de fallas eléctricas de estator,
fue el escenario de caso sano a velocidad constante del PMSG. En la realidad un aeroge-
nerador de éste tipo no opera a velocidad constante debido al cambio en las condiciones
del viento que son impredecibles, de cualquier manera, se toma la decision de evaluar las
condiciones de salud del PMSG operando a una velocidad constante, ésto se logra gracias a
el sistema implementado y anteriormente descrito sistema generado de patrones de viento el
cual puede operar a velocidad constante. En la figura 2.1 se muestran las senales de corriente

trifasicas del PMSG para el caso sano a una velocidad constante de 200 rpm.

b

o 50

)
. 100 150 200
Tiempo (s)

Figura 2.1. Corrientes del estator del PMSG caso sano a 200 rpm.

El primer paso efectuado una vez que han sido adquiridas las corrientes del estator

del PMSG para el caso sano a velocidad constante, es efectuar el mapeo de las corrientes al
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marco de referencia de concordia y después de obtiene del modulo del ISP de las corrientes

alfa-beta, en la figura 2.2 se muestra el resultado de dicho mapeo.

15

Amplitud (A)

05

0 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (s)

Figura 2.2. Modulo del ISP corrientes del estator del PMSG caso sano a 200 rpm.

Una de las herramientas ampliamente utilizadas en el diagnoéstico de fallas que cuentan
con un caracter no invasivo, es el analisis del contenido espectral de las corrientes del estator,
el modulo del fasor de Park o vector de Park es una herramienta que es altamente sensible
a los desbalances de las corrientes causadas por las fallas eléctricas del estator, en [46] se
muestra que la falla electrica del estator aparece en miltiplos del doble de la frecuencia
fundamental de la red:

Ffalla = an (1)

en donden =1,2,3, ...
Para fines practicos se asume n=1 como se muestra en (1).

El anélisis experimental para el caso sano del PMSG fue analizado a una velocidad
constante de 200 rpm, el PMSG cuenta con 12 pares de polos, por lo tanto la frecuencia de
la corriente fundamental en el modulo de ISP aparece a una frecuencia de 20 Hz, el armonico
de firma de falla debe aparecer al doble de dicha frecuencia, en la figura 2.3 se muestra el

detalle del espectro de frecuencia del ISP. Para este caso la firma de falla del estator aparece
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en 40 Hz y muestra una magnitud pequena de 0.004 A debido a que la maquina se encuentra

en condicién sana.

0.0351
0.03
0.025

0.02

Amplilud (A)

001F4 6

P Firma de falla |

0005 | T I T ; M T ?30 09 LT f T:;j o] 1 5§395§§221

24 26 28 36 38 40

Frecuencias (Hz)

Figura 2.3. Espectro de frecuencia ISP del PMSG caso sano a 200 rpm.

El siguiente paso consta de aplicar un anélisis MRA al modulo del ISP ya que a traves
de la transformada de ondeletas es posible reconocer los cambios en el espectro gracias a
los cambios que se ocasionan en el valor rms de la ondeleta. En la tabla 2.2 se muestran los
valores rms obtenidos para el caso sano para obtener valores de referencia necesarios para

las comparaciones en los casos con falla.

Rango de frecuencia | Ondeleta | Valor rms caso sano
31.25-62.5Hz Haar 0.2525
31.25-62.5Hz Daub2 0.2167
31.25-62.5Hz Daub4 0.1705
31.25-62.5Hz coif4 0.1691

Tabla 2.2. Valores rms caso sano a 200 rpm
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2.1.2. Diagnéstico de falla del estator a velocidad constante caso
con falla de 2 %.

El segundo escenario estudiado en la investigacion es el diagnostico de falla eléctrica
incipiente del estator en la cual se induce un corto circuito entre espiras equivalente al 2 %,
es decir 4 espiras en cortocircuito del devanado de la fase a del estator.

Fc 7ce Fa

Figura 2.4. Esquema de las derivaciones de falla

En la figura 2.5, se muestran las corrientes del estator para el caso de falla incipiente

del estator de corto circuito entre espiras correspondientes al 2% del devanado de la fase a.

i

Amplitud (4)

a

N

-3

o 50 _ 100
Tiempo (s)

Figura 2.5. Corrientes del estator del PMSG caso falla 2% a 200 rpm.

El primer paso efectuado una vez que han sido adquiridas las corrientes trifasicas del

estator del PMSG para el caso con falla en la fase a del 2% a velocidad constante, es efectuar
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el mapeo de las corrientes al marco de referencia de concordia para posteriormente realizar
la obtencion de el modulo del ISP de las corrientes alfa-beta, en la figura 2.6 se muestra el
resultado de dicho mapeo.

25 |
2WWMMMWM
=
pe
= 15 F
=
£
<
1k
05 |
O 1 1 1 L 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (s)

Figura 2.6. Modulo del ISP corrientes del estator del PMSG caso falla 2% a 200 rpm.

En la figura 2.6 se muestra el modulo del ISP de las corrientes trifasicas mostradas en
la figura 2.5 para el caso de falla del 2%, se observa tambien que al comparar esta figura
con la del modulo del ISP mostrada en el caso sano, se observan algunas leves diferencias en

dicha senal, las cuales seran comprobadas con ayuda de la FFT.

En la figura 2.7 se ilustra el resultado experimental del analisis espectral para el caso
con falla en la fase a del 2%, para la velocidad de 200 rpm., segun la ecuacion (1) mostrada
anteriormente la frecuencia de firma de falla resulta al doble de la frecuencia fundamental,
es decir 40 Hz, podemos comprobar el aumento de la firma de falla debido a que la magnitud

del armonico de firma de falla para este caso de estudio es de 12 mA.

En la tabla 2.3 se muestran los valores rms obtenidos mediante el anélisis MRA con
las diferentes ondeletas madre para el caso con falla en la fase a del 2%, para la velocidad

de 200 rpm., asi como los valores del caso sano y su diferencia algebraica.
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0.035

0.03
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Figura 2.7. Espectro de frecuencia ISP del PMSG caso falla 2% a 200 rpm.

Rango de frecuencia | Ondeleta | Valor rms caso sano | Valor rms falla 2% | diferencia rms
31.25-62.5Hz Haar 0.2525 0.2531 0.0006
31.25-62.5Hz Daub?2 0.2167 0.2126 -0.0041
31.25-62.5Hz Daub4 0.1705 0.1581 -0.0124
31.25-62.5Hz coif4 0.1691 0.1578 -0.0113

Tabla 2.3. Analisis MRA de ISP del PMSG caso falla 2% a 200 rpm.
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2.1.3. Diagnéstico de falla del estator a velocidad constante caso
con falla de 4.5 %.

El tercer escenario estudiado en la investigacion es el diagnoéstico de falla eléctrica
incipiente del estator en la cual se induce un corto circuito entre espiras equivalente al 4.5 %,

es decir 7 espiras en corto circuito del devanado de la fase a del estator.

Fc - Fa

Figura 2.8. Esquema de las derivaciones de falla

En la figura 2.9 , se muestran las corrientes del estator para el caso de falla incipiente

del estator de corto circuito entre espiras correspondientes al 4.5 % del devanado de la fase

a.

Bl Faosca
Fase b
El rascc
3
— 15
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N
3
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&
=
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Figura 2.9. Senales trifasicas de Corriente en caso falla del 4.5 %
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Una vez que han sido adquiridas las corrientes trifasicas del estator del PMSG para el
caso con falla en la fase a del 4.5 % a velocidad constante, se observa que al ir aumentado el
porcentaje de falla el desbalance entre las corrientes aumenta, siendo la fase a la que mues-
tra este desbalance, debido a que es la fasse donde se inducen las fallas, el siguiente paso a
realizar es efectuar el mapeo de dichas corrientes al marco de referencia de concordia para
posteriormente realizar la obtencion de el modulo del ISP de las corrientes alfa-beta, en la

figura 2.10 se muestra el resultado de dicho mapeo.

2.5
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Amplitud (A)
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0] 100 200 300 400 500 600
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Figura 2.10. Modulo del ISP corrientes del estator del PMSG caso falla 4.5 % a 200 rpm.

En la figura 2.11 se ilustra el resultado del analisis espectral para el caso con falla en la
fase a del 4.5 %, para la velocidad de 200 rpm., la frecuencia de firma de falla resulta al doble
de la frecuencia fundamental, es decir 40 Hz, podemos comprobar el aumento de la firma de
falla debido a que la magnitud del armoénico de firma de falla para este caso de estudio es de
33 mA.

En la tabla 2.4 se muestran los valores RMS obtenidos mediante el analisis MRA para

el caso con falla en la fase a del 4.5%. .
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Figura 2.11. Espectro de frecuencia ISP del PMSG caso falla 4.5 % a 200 rpm.

Rango de frecuencia | Ondeleta | Valor rms caso sano | Valor rms falla | diferencia rms
31.25-62.5Hz Haar 0.2525 0.2554 0.0029
31.25-62.5Hz Daub2 0.2167 0.2104 -0.0063
31.25-62.5Hz Daub4 0.1705 0.1713 0.0008
31.25-62.5Hz coif4 0.1691 0.1664 -0.0027

Tabla 2.4. Analisis MRA de ISP del PMSG caso falla 4.5 % a 200 rpm.
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2.1.4. Diagnéstico de falla simultanea del estator a velocidad cons-

tante caso con falla de 2% y 4.5 %.

Otro escenario estudiado es el diagnostico de fallas eléctricas del estator de tipo inci-
piente y simultaneas, es decir, que se afecta una bobina de diferente fase, en esta caso la fase

a y la fase b.

Fb
Figura 2.12. Esquema de las derivaciones de falla
En la figura 2.13 , se muestran las corrientes del estator para el caso de falla incipiente

del estator de corto circuito entre espiras correspondientes a una falla simultanea de 4.5% y

2% del devanado de la fase a y fase b respectivamente.
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Figura 2.13. Corrientes del estator del PMSG caso falla simultanea 2% y 4.5 % a 200 rpm.
Senales trifasicas de Corriente en caso falla simultanea
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Una vez obtenidas las corrientes, se puede observar en la figura 2.13 el desbalance en las
corrientes al aumentar el porcentaje del error en este caso de la falla simultanea. Se realiza
el mismo procedimiento que en los casos de estudio pasados, es decir, se debe efectuar el
mapero de las corrientes al marco de referencia de concordia y después de obtiene del moédulo

del ISP de las corrientes alfa-beta, en la figura 2.14 se muestra el resultado de dicho mapeo.

25 F
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Figura 2.14. Modulo del ISP corrientes del estator del PMSG caso fallas 2% y 4.5 % a 200

rpm.

Una vez obtenido el modulo del ISP se realiza una comparacion con el modulo del caos
sano para notar algunas de las diferencia sque este pueda mostrar. El resultado del analisis
espectral para el caso con falla simultanea, para la velocidad de 200 rpm., la frecuencia de
firma de falla resulta al doble de la frecuencia fundamental, es decir 40 Hz, para este caso
de estudio podemos notar que no existe un aumento de la firma de falla debido a que la
magnitud del armonico de firma de falla para este caso es de 2 mA, es decir que no se puede
comprobar la deteccion de la falla simultanea del 4.5% y del 2% en la fase a y la fase b
respectivamente. Esto ocasiona que en fines comparativos la falla simulteana tenga valores

muy similares a el caso sano de estudio en este trabajo. Este analisis se miuestra en la figura
2.15.

En la tabla 2.5 se muestran los valores rms obtenidos mediante el analisis MRA para

el caso con falla simultanea del 4.5% y 2% en las fases a y b respectivamente.
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Figura 2.15. FFT del Mo6dulo del ISP fallas 2% y 4.5 % a 200 rpm

Rango de frecuencia | Ondeleta | Valor rms caso sano | Valor rms falla | diferencia rms
31.25-62.5Hz Haar 0.2525 0.2577 0.0055
31.25-62.5Hz Daub?2 0.2167 0.2172 0.0005
31.25-62.5Hz Daub4 0.1705 0.1725 0.002
31.25-62.5Hz coif4 0.1691 0.1699 0.0008

Tabla 2.5. Analisis MRA de ISP del PMSG caso fallas simultaneas 2% y 4.5 % a 200 rpm.
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2.2. Diagnéstico de falla del estator a velocidad variable

CasO sano.

Otro escenario que se estudio es el caso de fallas eléctricas del estator a velocidad va-
riable. Kl sistema generador de patrones de viento fue dotado con la capacidad de reproducir
patrones arbitrarios de viento, como se encontraba en una etapa preliminar, ésta etapa es el
termino del presente trabajo de investigacion, se decidié utilizar un patron de velocidad de
viento de tipo sinusoidal, el cual se ilustra en la figura 2.16. Se estudiaron los escenarios de
caso sano, falla de corto circuito del 2% y de 4.5% en la fase a del PMSG. El escenario fue
estudiado en un régimen de cambio de velocidad con un patrén de tipo sinusoidal, el cual
va de las 100 rpm como minimo a las 300 rpm como maximo, la tasa de actualizacion en el

cambio de velocidad se establecié en 10 Hz.

300

160 —

140

120 -

s

0.07

100 I L 7 L
0.05 0.06 0.08 0.09 0.1

Tiempo (s)

L I L L
o] 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 2.16. Patron sinusoidal de veclocidad de prueba.

No de prueba Fase a Fase b Fase ¢
1 Falla del 2% Sin falla Sin falla
2 Falla del 4.5% Sin falla Sin falla
3 Falla del 4.5% | Falla del 2% | Sin falla
Tabla 2.6. Escenarios de fallas patréon senoidal

En la figura 2.17. se muestran las sefiales de corriente del estator las cuales fueron
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muestreadas a 1 Khz, en las cuales es posible apreciar una envolvente de frecuencia baja 10

Hz, ésto debido a los cambios en la magnitud de la corriente inducida lo cual es provocado
por el cambio en la velocidad del PMSG.

I I 1 |
0.6 0.7 0.8 0.9 1

I L 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4

. 0.5
Tiempo (s)

Figura 2.17. Corrientes trifasicas del estator del PMSG caso sano a velocidad variable.

Para el diagnostico de fallas en el régimen de velocidad variable, se utiliza un enven-
tanado de las senales de corriente, se utiliza la ventana de Hanning, en la expresion (2)
se muestra la ventana utilizada en la parte experimental, en la cual, Lambda representa el

ancho de la ventana en el dominio del tiempo.

Vi(n) =1+ cos (@) (2)

Una vez que han sido adquiridas las corrientes trifasicas del estator del PMSG para el
caso con falla en la fase a del 4.5 % a velocidad variable, el siguiente paso a realizar es efec-
tuar el mapeo de dichas corrientes al marco de referencia de concordia para posteriormente
realizar la obtencion de el modulo del ISP de las corrientes alfa-beta, en la figura 2.18 de
dicho mapeo.

Para este caso de estudio se opt6é por tomar un ancho de 50 ms para el enventando
Hanning de la senal del modulo del ISP del caso sano a velocidad variable para su posterior
andlisis con la FFT. Los anchos de enventado propuestos para el andlisis de este caso de
estudio se muestran en la tabla 2.7
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Figura 2.18. Modulo del ISP corrientes del estator del PMSG caso sano a velocidad
variable.

No de prueba | Tiempo inicio(s) | Tiempo Final(s) | Vel. Aproximada(RPM)
1 0 0.05 100
1 0.26 0.31 300
2 0.24 0.29 100
2 0.50 0.55 300
3 0.25 0.29 100
3 0.52 0.57 300

Tabla 2.7. Detallado del ancho de las ventanas de Hanning implementadas.
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Para los resultados experimentales del analisis espectral para el caso sano, para la
velocidad variable, segun la ecuacion (1) mostrada anteriormente la frecuencia de firma
de falla resulta al doble de la frecuencia fundamental, al observar la tabla 2.7 se observa
que para el primer caso experimental del ancho del enventando se evaluan en velocidades
aproximadas a 100 y 300 rpm., por lo que la firma de falla debe de aparecer cerca de los 20

y 60 Hz respectivamente.
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Figura 2.19. Espectro de frecuencia ISP del PMSG caso sano a velocidad variable (0-0.05s).

En las figuras 2.19 y 2.20 se observa la firma de falla de dos anchos de enventado dife-
rentes para este caso de estudio, donde las velocidades aproximadas durante el enventando
son de 100 y 300 rpm aproximadamente, por lo que las firmas de falla aparecen cerca de los

20 y 60 Hz, mostrando un armonico de 2.7 y 2.3 mA respectivamente.

Al utilizar enventanados para el analisis espectral del caso de estudio a velocidad va-
riable, es necesario mencionar que las firmas de falla pudiera no presentarse exactamente al
doble de la frecuencia fundamenal debido a los cambios de velocidad durante el andlisis, es

decir, pueden aparcer cerca de la frecuencia de firma de falla calculada.

Debido a cuestiones de tiempo para este caso de estudio asi como para los casos con

falla no se realizara analisis MRA con condeletas.
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Figura 2.20. Espectro de frecuencia ISP del PMSG caso sano a velocidad variable
(0.26-0.31s).

2.3. Diagnoéstico de falla del estator a velocidad variable
caso falla 2 %.

El segundo escenario que se estudio es el caso de falla del 2% del estator a velocidad
variable. Una vez que han sido adquiridas las corrientes trifasicas del estator del PMSG, el
siguiente paso a realizar es efectuar el mapeo de dichas corrientes al marco de referencia de
concordia para posteriormente realizar la obtencién de el modulo del ISP de las corrientes

alfa-beta, en la figura 2.21 se muestra el resultado de dicho mapeo.
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Figura 2.21. Modulo del ISP corrientes del estator del PMSG caso falla 2% a velocidad

variable.
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Una vez obtenido el modulo ISP de la figura 2.21 se realiza una comparacién entre
dicha figura y el caso sano para observar los desbalances que pueden existir en las seniales de
corrientes trifasicas del estator debido a la falla incipiente del 2% provocada en la fase a. Es
necesario enventanar para realizar un analisis espectral con la FFT. En las figuras 2.22 y 2.23
se observa el resultado espectral para el caso de estudio de falla del 2% a velocidad variable,
mostrando armonicos con una amplitud de 3.4 y 3.3 mA respectivamente confirmando un

aumento de amplitud en la firma de falla.
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Figura 2.22. Espectro de frecuencia ISP del PMSG caso falla 2% a velocidad variable
(0.0-0.05s)
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Figura 2.23. Espectro de frecuencia ISP del PMSG caso falla 2% a velocidad variable
(0.26-0.31s)

INSTITUTO TECNOLOGICO DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA



2. Resultados y conclusiones. 91

2.4. Diagnéstico de falla del estator a velocidad variable
caso falla 4.5 %.

El tercer escenario que se estudio es el caso de falla del 4.5% del estator a velocidad
variable. Una vez que han sido adquiridas las corrientes trifasicas del estator del PMSG, el
siguiente paso a realizar es efectuar el mapeo de dichas corrientes al marco de referencia de
concordia para posteriormente realizar la obtencion de el moédulo del ISP de las corrientes

alfa-beta, en la figura 2.24 se muestra el resultado de dicho mapeo.

Amplitud(A)
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Figura 2.24. Modulo del ISP corrientes del estator del PMSG caso fallas 4.5 % a velocidad

variable.

Al igual que en los casos anteriores, al obtener el modulo del ISP para el caso de falla
del 4.5 %, se toman un valor de 50 ms para el ancho del enventando del el modulo ISP para

su anélisis mediante la FFT.

En las figuras 2.25 y 2.26 se ilustra el andlisis espectral obtenido para este caso de
estudio, mostrando un incremento en la amplitud de 2.5 y 2.7 mA en los armonicos localizados

en 19 y 61 Hz respectivamente
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Figura 2.25. Espectro de frecuencia ISP del PMSG caso falla del 4.5 % a velocidad variable

(0.24-0.29s)
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Figura 2.26. Espectro de frecuencia ISP del PMSG caso falla del 4.5% a velocidad variable

(0.50-0.55s).
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2.5. Diagnoéstico de falla simultanea del estator a veloci-
dad variable caso con falla de 2% y 4.5 %.

La tercera prueba para velocidad variable segiin la tabla 2.6 consta de una falla simul-

tanea del estator de 4.5% y del 2% en bobinas de diferentes fases a velocidad variable.

Una vez que han sido adquiridas las corrientes trifasicas del estator del PMSG, el
siguiente paso a realizar es efectuar el mapeo de dichas corrientes al marco de referencia de
concordia para posteriormente realizar la obtencién de el modulo del ISP de las corrientes

alfa-beta, en la figura 2.27 se muestra el resultado de dicho mapeo.
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Figura 2.27. Modulo del ISP corrientes del estator del PMSG caso fallas 2% y 4.5% a

velocidad variable.

Para realizar el enventanado de la senal se utilizaran los mismos datos que en los casos
de estudio pasados, es decir 50 ms para le enventando y la firma de falla debe de aparecer
cerca de los 20 y 60 Hz respectivamente.

En la figuras 2.28 y 2.29 se ilustran los resultados del analisis especretal obtenido de
manera experimental para el caso de falla simultanea del 2% y 4.5 % a una velocidad variable.
Para este caso en especifico podemos observar que los armonicos donde se deberian presentar
las firmas de falla, disminuyen en lugar de aumentar, por lo que se puede intuir que no se

ha logrado una buena deteccion de falla mediante la utilizacion de este sistema.
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Figura 2.28.

Figura 2.29.
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2.6. Conclusiones.

En el presente trabajo de investigacién presenta el diagnoéstico de fallas eléctricas inci-
pientes de corto circuito del estator en la fase a en diferentes regimenes de velocidad, tanto en
velocidad constante como en velocidad variable. Se indujeron diferentes escenarios de falla,
tanto el caso sano como el caso de corto circuito con un porcentaje del 2% y 4.5 %, es decir
de 4 y 7 espiras en corto circuito del devanado de la fase a del estator, para lograr dicho
escenario se aprovecha un generador de imanes permanentes (PMGS por sus siglas en inglés)

el cual fue alterado en un trabajo previo de investigacion.

Se validaron los diferentes escenarios de falla efectuando un anélisis con un caracter
no invasivo de las corrientes del estator con herramientas basadas en el procesamiento de
senales, para lograrlo se us6 la técnica conocida como anélisis de las firmas de corrientes del
estator (MCSA por sus sigas en inglés), los algoritmos implementados son el vector espacial
instantaneo de Park (ISP por sus siglas en inglés), el anélisis espectral mediante la transfor-
mada rapida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés), y la descomposicion multinivel (MRA
por sus siglas en inglés) evaluando las ondeletas madre de Haar, Daubechies 2, Daubehcies
4y Coiflet 4.

Para lograr el régimen de velocidad variable principal aportacion del trabajo de inves-
tigacion se re diseno el sistema generador de patrones de viento, el cual, es basicamente un
sistema que reproduce patrones arbitrarios de viento, para ello se implemento un esquema

de control de velocidad de lazo cerrado del motor de corriente directa que impulsa el PMSG.

Se efectiia un anélisis comparativo y redundante entre las herramientas tiempo fre-
cuencia, transformada discreta de Fourier y anélisis multiresolucién ondeleta para el caso de
velocidad constante. Finalmente se concluye que fue posible efectuar la deteccion de falla
simple de corto circuito, mientras que la falla multiple no fue posible de detectar en los deva-

nados de la fase a del estator del PMSG, tanto en regimenes de velocidad constante y variable.
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2. Resultados y conclusiones.
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