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Resumen

En este trabajo se realizé la deteccion de falla eléctrica de estator de una maquina
sincrona de imanes permanentes (PMSM, por sus siglas en inglés) trifasica,
funcionando como maquina eléctrica de un aerogenerador de baja potencia a
diferentes velocidades. La falla eléctrica a detectar, son los circuitos abiertos
provocados por cortos-circuitos entre vueltas de los devanados del estator de la
PMSM. La deteccidn de falla se realiza experimentalmente en un banco de pruebas
disefiado y construido con base en una maquina de cd y un sistema electrénico de
potencia que permite al motor imitar la energia mecénica del viento. Las sefiales
trifasicas de corriente del estator de la PMSM son transformadas al marco de
referencia aff para obtener el modulo del vector de Park de las corrientes. El vector
de Park se analiza con la transformada rapida de Fourier (FFT por sus siglas en
inglés) para obtener la firma de falla.

Palabras Claves: Aerogenerador, deteccién de falla, vector de Park FFT.
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Abstract

In this work, the detection of stator electrical failure of a three-phase synchronous
permanent magnet machine (PMSM), as an electric machine of a low power wind
turbine, was performed at different speeds. The electrical fault to be detected are the
open circuits caused by interturns short circuits of the stator windings of the PMSM.
The fault detection is made experimentally in a test bench designed and built based
on a dc machine and electronic power system that allows the motor to imitate the
mechanical energy of the wind. The current signals of the stator of the PMSM are
transformed to the af reference frame, in order to obtain the modulus of the Park
vector of the currents. The Park vector is analyzed with the fast Fourier transform
and thus obtain the fault signature.

Keywords: Fault detection, FFT, park vector, wind turbine.

1. Introduccidn

La energia edlica ha sido objeto de investigacion desde hace mas de 100 afios,
pero el auge de los combustibles fésiles desincentivo el avance. Debido al
calentamiento global, sélo en la dltima década, la capacidad instalada de energia
eolica por medio de aerogeneradores a nivel mundial se ha quintuplicado, llegando
a una capacidad instalada de 539,123 MW [GWEC, 2018]. Naturalmente, la
investigacion en muchos de los campos relacionados con la energia edlica también
esta creciendo, enfocandose en la naturaleza del viento, en la transformacion de la
energia eolica a energia eléctrica, la insercion de esta energia a la red eléctrica y
Su uso para sistemas aislados o distribuidos.
El aumento en el uso de generadores implica avances en pro de hacer mas eficiente
el uso de la energia edlica. Asi mismo, el desarrollo de aerogeneradores implica
cubrir necesidades derivadas del su uso como el mantenimiento de los
aerogeneradores, ya que son maquinas en constante movimiento y calentamiento
mecanico y eléctrico, lo que las hace propensas a fallas.
El trabajo en mantenimiento de aerogeneradores basado en el avance cientifico-
tecnoldgico lo abordan trabajos como [Ribrant, 2007], [Lu, 2009], [Daneshi-Far,

2010] y [Amirat, 2014] que abundan en estadisticas de fallas, tipos de fallas,
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frecuencia de ocurrencia de las fallas y componentes en los que ocurren las fallas.
Los mismos autores reportan sistemas de monitoreo, deteccién y diagndstico de
fallas, que usan sensores de vibracion externos en algunos componentes, cuyas
sefales se tratan con diferentes técnicas de analisis de sefiales, mientras que otros
sistemas usan las propias sefiales de corriente del aerogenerador sin elementos
invasivos, ni la interrupcion de la sefial y a partir de ahi se utilizan técnicas de
analisis de sefiales para determinar los criterios de mantenimiento segun aparezcan
las fallas.

El uso de los aerogeneradores se ha concentrado en las granjas edlicas de gran
capacidad y la mayoria de los trabajos publicados con respecto a fallas son en
aerogeneradores de gran capacidad [Hyers, 2006,] [Miguelafiez, 2010], [Ko, 2012].
Aun asi, existe en la literatura, muy poca informacion estadistica de fallas en
aerogeneradores grandes y existen aun menos para aerogeneradores de baja
potencia. Los aerogeneradores de este tipo, conocidos como pequefios
aerogeneradores y micro aerogeneradores, se encuentran tanto en zonas urbanas
como en lugares aislados y pueden ser o no interconectados a la red, ademas de
que el recurso eodlico que necesitan es minimo comparado con el de
aerogeneradores de gran capacidad. Existe gran cantidad de literatura acerca de
pequefios y micro aerogeneradores [Tummala, 2016], [Grieser, 2015], [Lubitz,
2014]. Pero existen muy pocos en materia de fallas en este tipo de aerogeneradores
como [Cal, 2016] que aborda fallas mecéanicas o [Hosseinzadeh, 2016] que abordan
las fallas de manera general en micro redes eléctricas.

Este trabajo tiene su aportacion en el analisis de fallas eléctricas de estator en
maquinas de baja potencia de aerogenerador a diferentes velocidades, a través del
analisis de la FFT del vector de Park como herramienta para detectar fallas por

medio de las corrientes de estator de la maquina eléctrica.

2. Métodos
Vector de Park
Las sefales trifasicas de corriente del estator de la maquina eléctrica del

aerogenerador, se extraen a traves del sistema de adquisicion de corriente y del
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programa de computadora disefiado, para cada experimento que se realice. Las
sefales adquiridas se analizan haciendo uso del vector de Park, que engloba la
informacion de la sefial trifasica en ese solo vector, dando la facilidad de evidenciar
el desbalance que pudiera existir en la sefal trifasica [Milanez, 2003].

El vector de Park, en este caso de corrientes, también llamado fasor de espacio
instantaneo, es una herramienta utilizada en la teoria de maquinas eléctricas, que
toma como base las corrientes de magnetizacion que se muestran en ecuaciones 1

qgue son, en principio, las corrientes de un sistema trifasico balanceado en estado

estable.
i, =1 cos(wt + )
i, = I cos(awt + ¢ —120) @
I, = fcos(a)t + ¢ +120)

Donde:

i, Corriente de estator de la fase a.

i, Corriente de estator de la fase c.

i. Corriente de estator de la fase d.

I Magnitud de la corriente.

w Velocidad angular eléctrica (w = 2xf).
f Frecuencia eléctrica.

$Angulo de fase de la sefial senoidal.

El sistema trifasico, independientemente de la perturbacion, cumple con el teorema
de Fortescue, que dice que una sefial trifasica puede componerse a partir de las
componentes de secuencia positiva, negativa y cero [Grainger, 1996], estas
componentes son representadas a través de los superindices * para positivo, - para
negativo y ° para secuencia cero como es el caso en en el sistema de ecuaciones
2.

i, =10, +i  +Ii

s (2)

L
I, =1, +i, +1

e
=i +i, +1i;

c
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El vector de Park de corrientes se define como se muestra en la ecuacion 3.

F=T"+1 +10° (3

Donde las corrientes de secuencia positiva, negativa y cero, son definidas en el
sistema de ecuaciones 4.
I =(2/3)(i; +ai +ad%;) =1 el
[~ =(2/3)(i] +ai, +a%_) =l el) @
°=(2/3)(i0 +ail +a%2) =0

Una caracteristica importante del vector de Park es que puede expresarse sélo en
términos de su secuencia positiva y negativa por separado, y al hacer el cuadrado
de la magnitud del vector de Park de corrientes se obtiene la ecuacion 5.

~|2
i =

C T = ()2 + ()2 + 21 1) cos(2et + ¢ +¢-) )

Se encuentra entonces que el valor promedio del cuadrado del vector de Park esta

mostrado en la ecuacion 6.

i =)+ () 6)

. . g ~12 .. .. .
De las expresiones 5y 6 se infiere que \I \ tiene valores definidos en las ecuaciones
7 y 8 que oscilan entre un maximo de

|I~|2 =(I*+17)? (7)

M

Y un minimo de (ecuacion 8).

~

T, = =iy ®)

Resolviendo 7 y 8 para las secuencias positiva y negativa, quedan las ecuaciones

9y 10 respectivamente.
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=i, [T/ ®
=i, -l @

De esta manera, las componentes de secuencia positiva y negativa se obtienen a
partir de los valores extremos del vector de Park, por lo que el monitoreo de estas

sefales permite la estimacion de desbalance, como se observa en la ecuacion 11.

96MJ::100?+/f-=:100qﬂM —|ﬂm/qﬂM +|ﬂm) (11)

Para que el efecto que tiene un desbalance en la sefial de corriente de una maquina
eléctrica, por facilidad matematica, las corrientes se trasladan al marco de referencia
a — [ por medio de la transformacion de Concordia, mostrada en la ecuacion 12
[Abad, 2011].

i L 1 cos(—27/3) cos(2z/3) || i,

i, [==| 0 —sen(-2x/3) -—sen(-2x/3) || i, @2

) Clyvz vz Yz L

Donde:
i, Componente de corriente a.

iz Componente de corriente .

i, Componente de corriente 0.

De esta manera, el médulo del vector de Park de corrientes de una sefial trifasica

gueda como se indica en la ecuacién 13.

ISP = /i, % +i,2 (13)

La obtencion del modulo del vector de Park es una manera de detectar un
desbalance y, por ende, una falla, ya que cada condicion que presenta una maquina
eléctrica en sus sefales trifasicas se producen también diferentes formas de onda

del modulo vector de Park, a esto se le denomina firma de falla para el sistema en
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cuestion. El modulo de vector de Park puede analizarse por diferentes métodos de
procesamiento de sefales, que han sido comprobados para la deteccion de fallas
para motores de induccion de uso industrial o motores brushless con aplicaciones
industriales o de vehiculos eléctricos. [Bembouzid, 2003], [Maldonado, 2016], [Gritli,
2017], [Craciunescu, 2012]

Transformada rapida de Fourier

La FFT es un algoritmo para implementar la transformada discreta de Fourier
(DFT, por sus siglas en inglés). La DFT es la forma discreta de la transformada de
Fourier (FT, por sus siglas en inglés), esta Ultima es una herramienta de analisis
espectral que permite conocer las diferentes frecuencias que componen una sefial
que esta representada en el dominio temporal. La diferencia entre la FT y la DFT es
la funcion de entrada que se asigna, en el caso de la FT se necesita una sefial
periddica en tiempo continuo puede tener un ndmero infinito de componentes de
frecuencia, donde la separacion en frecuencia de 2 componentes armonicas
sucesivas es 1/Tp en donde T, es el periodo de la componente fundamental. Por el
contrario, el rango de frecuencias de sefiales en tiempo discreto es limitado al
intervalo (-, ) 0 (0, 211). Una sefial discreta de periodo fundamental N puede tener
componentes de frecuencias separadas 2m/N radianes a una frecuencia f=1/N
ciclos.
La adquisicién de sefiales que se hace en este trabajo tiene una cantidad limitada
de datos representando la sefial adquirida a través de un procesador de sefales
digitales (DSP por sus siglas en inglés), es por eso que se usa la DFT a través del
algoritmo FFT [Weeks, 2007].

Banco de pruebas

Las pruebas experimentales se llevan a cabo en un banco de pruebas disefiado
y construido con el objetivo de detectar pruebas en maquinas eléctricas de
aerogenerador mostrado en la figura 1. El banco de pruebas consta de un sistema
de electronica de potencia basado en puentes de topologia H con dos ramas de
IGBTSs, capaz de tener de comunicacién bidireccional entre el equipo de cémputo y
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la unidad central de procesamiento basada en el DSP a través de una computadora
personal. El sistema electronico de potencia cuenta con un control Pl discreto,
insertado en el mismo DSP, para efectuar el control y lograr el seguimiento de
velocidad de un motor de cd que se conecta al sistema como parte del banco de
pruebas. La retroalimentacion se da por medio de un tacogenerador acoplado al
motor de cd.

Sistema Electrdnico de
Potencia

Figura 1 Banco de pruebas para deteccion de falla eléctrica de estator de aerogenerador.

El motor de cd esta acoplado mecénicamente con el aerogenerador en andlisis. En
el banco de pruebas, la maquina de cd se encarga de proveer la energia mecanica
al aerogenerador la cual normalmente proviene del viento. La salida de la maquina
eléctrica del aerogenerador se conecta a una carga resistiva trifasica balanceada,
para el caso de esta prueba la carga trifasica es de 330 W. Las sefiales de corriente
gue van del estator de la maquina a la carga son adquiridas con un sistema basado
en sensores de efecto hall, diseflado y construido con un DSP y un mdédulo de

memoria SD con la capacidad de recoleccion de una gran cantidad de datos.

Introduccidn de falla eléctrica

El aerogenerador que se utiliza para la experimentacion de la deteccién de fallas
eléctricas de estator, es un aerogenerador modelo air 30, para aplicaciones de
generacion distribuida con datos nominales de potencia de 400 W, 33.33 Ay una
velocidad nominal de 1800 rpm.
La maquina eléctrica del aerogenerador es de tipo sincrona de imanes

permanentes, trifasica, de 6 polos y alimenta su carga a través de un convertidor
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ca-cd. Para realizar la deteccién de falla a través del vector de Park y la FFT, se
intervino la maquina para que tener acceso a las corrientes trifasicas del estator y
al sensado de las mismas. La intencion de implementar una falla, se trata de
establecer anomalias controladas consistentes con fallas eléctricas en estator de la
maquina. Con este fin, se provoca un desbalance en una de las fases conectando
una resistencia externa en serie con la linea que va del estator del generador a la
carga. El desbalance introducido es consistente con una falla de circuito abierto,
que puede ser producido por un corto circuito no atendido en el mantenimiento de
la maquina. La modificacion a la maquina es reversible, lo que permite regresar a la
magquina a su estado sano cuando las pruebas con falla finalizan. El diagrama
eléctrico que ilustra la introduccion del desbalance se encuentra en la figura 2,
muestra las fases a y b del estator de la maquina en estado normal y en la fase ¢
se observa Rx, la cual para esta serie de pruebas tiene un valor de 0.5 Q y se coloca
para introducir el desbalance.

0.22mH 1.25Q 0.50Q

Y \

Fase c Vit " V4

0.22mH 1.25Q

e Fase b vt (<) z
0.22mH 1.250

+ — + .'-!-'.

e (MU) Fase a vt L Z

Figura 2 diagrama eléctrico que ilustra la introduccién del desbalance.
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3. Resultados

El banco de pruebas para la deteccion de falla eléctrica de estator de
aerogenerador entrega los datos de las corrientes trifasicas antes de someter a la
magquina al desbalance controlado y después de ser sometida al desbalance, estas
corrientes se muestran en la figura 3 y 4 respectivamente. La diferencia entre las
fases ¢, mostradas en amarillo, de ambas sefales trifasicas es evidente, debido a
que el desbalance se asocia a una falla critica como lo es el circuito abierto. Ambas
sefales trifasicas fueron tomadas de la prueba a 600rpm como ejemplo para ilustrar

como se ven las sefiales de corriente, las gréficas de las pruebas de 900, 1200 y
1600 rpm se omiten por la similitud que hay entre ellas
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Figura 3 Corrientes trifasicas del devanado del estator sin falla de la maquina de
imanes permanentes para aerogenerador.
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Figura 4 Corrientes trifasicas del devanado del estator con falla de la maquina
de imanes permanentes para aerogenerador.
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Las sefiales obtenidas a través de la experimentacion se someten a procesamiento
a través de la FFT, esta herramienta permite observar los componentes de
frecuencia que hay en cada sefial, tanto para el caso sin falla como para el caso con
falla o desbalance, de esta manera se puede observar si existe 0 no, un cambio en
las componentes de frecuencia de la sefial sana con respecto a la sefal con falla y
si existe diferencia, se puede ver en qué frecuencia se produce el cambio.

FFT para una velocidad de 600 rpm

A esta velocidad, la frecuencia eléctrica fundamental de operacion de las
corrientes del estator es de 51.28 Hz. La figura 5 muestra las componentes de
frecuencia que aparecen en el vector de Park de corrientes para el sin falla 'y el caso
con falla, en este ultimo se observa la aparicion de una componente de frecuencia

de 102.56 Hz que corresponde al doble de la frecuencia de operacion normal.

~———— €as0 sano
35k caso con falla

Amplitud del espectro
nN

|
0 doao L ) S T T T T
100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 5 Andlisis comparativo de la FFT, casos sin falla y con falla a 600 rpm.

FFT para una velocidad de 900 rpm

A esta velocidad, la frecuencia eléctrica fundamental de operacion de las
corrientes del estator es de 80.01 Hz. La figura 6 muestra las componentes de
frecuencia que aparecen en el vector de Park de corrientes para el caso sin falla 'y
el caso con falla, en este Ultimo se observa la aparicion de una componente de
frecuencia de 160.02 Hz que corresponde al doble de la frecuencia de operacion

normal.
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Figura 6 Andlisis comparativo de la FFT, casos sin falla y con falla a 900 rpm.

(=]

FFT para una velocidad de 1200 rpm

A esta velocidad, la frecuencia eléctrica fundamental de operacion de las
corrientes del estator es de 111.11 Hz. La figura 7 muestra las componentes de
frecuencia que aparecen en el vector de Park de corrientes para el caso sin falla 'y
el caso con falla, en este Ultimo se observa la aparicibn de una componente de
frecuencia de 222.22 Hz que corresponde al doble de la frecuencia de operacion

normal.

aso sano
35k caso con falla
k-
2
8
o 25F
0
9]
g2
kel
2
B 15k
E
<
1k
05k
0 b UJL I L.L_.L |LHL‘ -|nth. La Lo 1 1 1 I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 7 Andlisis comparativo de la FFT, casos sin falla y con falla a 1200 rpm.
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FFT para una velocidad de 1600 rpm

A esta velocidad, la frecuencia eléctrica fundamental de operacion de las
corrientes del estator es de 142.85 Hz. La figura 8 muestra las componentes de
frecuencia que aparecen en el vector de Park de corrientes para el caso sin falla 'y
el caso con falla, en este Ultimo se observa la aparicibn de una componente de
frecuencia de 285.7 Hz que corresponde al doble de la frecuencia de operacion

normal.

aso sano
caso con falla

ot
w
T

(=
T

P
o
T
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; o
T T

T

D_‘..._......L.M_LL....L‘_'MEKL:[ T ARIAT, Lok i, L Lol )
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frecuencia (Hz)
Figura 8 Analisis comparativo de la FFT, casos sin falla y con falla a 1600 rpm.

4. Discusion

El andlisis espectral de las sefiales de corriente obtenidas del banco de pruebas
en los casos sin fallay con falla, se analizan a través de la FFT. De los experimentos
realizados se obtiene que el analisis del espectro de firma de falla para el caso de
falla eléctrica del estator de la maquina eléctrica, resulta en que los espectros se
encuentran en multiplos del doble de la frecuencia de operacion de la maquina
eléctrica, este patron es coincidente con los resultados mencionados en
[Bembouzid, 2003], [Maldonado, 2016], [Gritli, 2017], [Craciunescu, 2012], la
expresion correspondiente de este resultado se muestra en la ecuacion 14.

f, =2nf, 14
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Donde n=1,2,3,...,o, fi es la frecuencia donde aparece la mayor magnitud de
espectro y fs es la frecuencia de operacion del PMSG del aerogenerador. La
magnitud del espectro de falla decrece mientras n aumenta. En la practica se toma
solamente n =1, ya que es la frecuencia en donde el espectro tiene mayor
magnitud, por lo que la ecuacion 14 queda como se muestra en la ecuacion 15.

f, =21, (15)

El resultado de las pruebas para la deteccién de falla controlada de la PMSM del
aerogenerador de 400 W para los cuatro casos de velocidad analizados por con la
FFT del vector de Park son satisfactorios y evidentes de acuerdo al a severidad de

la falla presentada segun el desbalance introducido.

5. Conclusiones

El banco de pruebas disefiado y construido resulté ser una herramienta muy de
gran utilidad en este trabajo y podra ser utilizado con otras maquinas y para otros
analisis en futuras investigaciones.

El vector de Park ampliamente probado para maquinas de induccion, mostré
también ser Gtil para la deteccion de desbalances en corrientes del estator en
magquinas sincronas de imanes permanentes utilizadas para aerogeneracion, de
acuerdo a los resultados de la FFT que mostré la aparicion del espectro de
frecuencias al doble de la frecuencia de operacion.

La deteccion de la falla de circuito abierto abre la posibilidad de explorar la
posibilidad de diagndstico de fallas de cortos circuitos internos de naturaleza
incipiente en devanados de estator a través de las técnicas mostradas.
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