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RESUMEN.- En este trabajo se propone una nueva estrategia para la deteccién de desmagnetizacién asimétrica en
generadores sincronicos de imanes permanentes utilizados en turbinas edlicas. La estrategia se basa en la medicion de la
tension en el punto medio de los bobinados de una fase. En el caso de una falla, esta tension, a diferencia de la de fase, posee
bandas laterales alrededor de la componente fundamental que permiten detectar y cuantificar la desmagnetizacion. La tension
se remuestrea en funcion del angulo del rotor, estimado a partir de las tensiones de linea del generador, lo que permite aplicar
la estrategia propuesta en turbinas que funcionan a velocidad variable.

Palabras Claves: Deteccion de fallas, Turbinas e6licas, Generadores de imanes permanentes, Desmagnetizacion.

DETECTION OF DEMAGNETIZATION FAULTS IN PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS GENERATOR FOR WIND TURBINES

ABSTRACT.- A new strategy for the detection of asymmetric demagnetization of permanent magnet synchronous
generators used in wind turbines is proposed in this paper. The strategy is based on measuring the voltage at the midpoint of
the phase windings. Unlike the phase voltage, in the case of fault the midpoint voltage spectrum has sidebands around the
fundamental component, which allow to detect and quantify the demagnetization. The acquired voltage is resampled
according to the rotor angle, estimated from the line voltages of the generator, allowing the implementation of the proposed
strategy in turbines operating at variable speed.

Keywords: Fault detection, Wind turbines, Permanent magnet generators, Demagnetization.

1. INTRODUCCION los rodamientos y problemas en el rotor (Djurovic et al.,
2012; Cabanas and Melero, 1998).
El incremento del uso de energias renovables, y en particular
la edlica, ha aumentado el interés en el desarrollo de  Recientemente, a partir del fuerte impulso en el desarrollo
estrategias de monitoreo de condicion para estos equipos  de aleaciones de materiales magnéticos para la construccion
(Ackermann, 2005; Bin et al., 2009; Lau et al., 2012). La  de imanes permanentes, las Méaquinas Sincrénicas de Imanes
deteccion de fallas puede evitar pérdidas importantes debido ~ Permanentes (MSIP) esté4 siendo usadas en turbinas eolicas
tanto a la rotura del generador u otros elementos de la  debido a su alta densidad de potencia y elevado rendimiento
turbina como asi también el costo asociado a la energia no  (Semken et al., 2012). Esto permite contruir generadores
generada mientras se repara el equipo (Wenxian et al., con un elevado ndmero de polos lo que permite el
2010). Las fallas en la turbina puden ser originadas en el  acoplamiento directo entre las palas y el generador, evitando
impulsor, incluyendo desbalances en las palas, oscilaciones el uso de las cajas multiplicadoras (Kim et al., 2005), lo cual
de par y problemas de flujo entre otras perturbaciones permite aumentar la confiabilidad total del sistema al
externas y aquellas asociadas con problemas en la  eliminar un componente propenso a fallas (Milanés et al.,
transmision o el acoplamiento tales como desalineamiento  2012).
de ejes o fallas en la caja multiplicadora (Zijun et al., 2012;
Xiang and Wei, 2012). Por otra parte, las fallas en el  Las fallas que se originan en las MSIP, se pueden clasificar
generador si bien dependen del tipo de maquina eléctrica  como: fallas de estator, fallas de rotor y en los rodamientos.
empleada, puden ser eléctricas, mecanicas o una En lo que respecta a las fallas de estator, éstas se originan
combinacion de ambas. Entre las fallas internas del  por cortocircuito entre espiras del devanado (Romeral et al.,
generador se pueden citar fallas en los bobinados, fallas en  2011; Urresty et al., 2013a), como asi también fallas en el
hierro del estator. Para el caso de fallas en el rotor, las
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mismas son cominmente debidas a excentricidad (Hong et
al., 2012) o desmagnetizacion del rotor (Ruschetti et al.,
2013b; Urresty et al., 2012, 2013b). Cualquiera de estas
fallas implica elevados costos tanto de reparacién como los
asociados a la parada imprevista del equipo donde se
encuentra la MSIP.

La desmagnetizacion de los imanes produce una reduccién
de la FEM inducida en los bobinados del estator. En el caso
de solicitar a la MSIP la misma potencia de salida, las
corrientes en los devanados del estator se incrementan
(Ruschetti et al., 2013b). Este incremento en las corrientes
por encima de su valor nominal produce una elevacién de
temperatura en los bobinados y por ende en la maquina, la
cual puede contribuir a la desmagnetizacion de los imanes
aumentando la severidad de la falla.

Existen diversas propuestas para la deteccion de fallas en la
MSIP. En (Le Roux et al., 2008) se propone una estrategia
para la deteccion y separacion de problemas en el rotor de
las MSIP tales como excentricidad y oscilaciones en el par
de carga. En (Urresty et al, 2012) se estudian las
frecuencias armoénicas inducidas en la FEM por fallas de
desmagnetizacion y se propone un método para su deteccion
basado en la componente de secuencia cero de la tension. En
(Ruschetti et al., 2010) se analizaron, por el método de los
elementos finitos, los efectos de la desmagnetizacion en una
MSIP de 4 polos con bobinados en serie y paralelo. Los
resultados obtenidos indicaron que el comportamiento de la
MSIP frente a problemas de desmagnetizacion cambia
significativamente para diferentes conexiones de los
bobinados del estator. En (Casadei et al., 2009) se realiza
una caracterizacion de las fallas por desmagnetizacion para
diferentes  distribuciones de  bobinados  mediante
simulaciones por elementos finitos.

En las turbinas edlicas, el analisis de vibraciones se utiliza
generalmente para el seguimiento de la condicién de la caja
de engranajes, los rodamientos y las palas, mientras que el
analisis del espectro de las corrientes se utiliza para detectar
fallas en el propio generador (Serra et al., 2008). Por estas
razones, los sistemas de monitoreo de condicién en turbinas
edlicas por lo general incluyen sensores de vibracion tales
como acelerémetros colocados en varios puntos de la
turbina.

Ademas, los sensores de tension y corriente se incluyen
tanto para la proteccién como para fines de control (Hameed
et al., 2009; Garcia Mérquez et al., 2012; Catuogno et al.,
2008). En cualquier caso, es necesario identificar la
frecuencia de operacion y calcular las frecuencias
caracteristicas de los componentes defectuosos. Sin
embargo, el principal problema para el monitoreo de
condicion de los aerogeneradores es su funcionamiento a
velocidad y carga variable, lo que hace necesario modificar
las estrategias de diagndstico convencionales para tener en
cuenta estas condiciones (Villa et al., 2011).

La deteccion de fallas en el rotor de MSIP bajo condiciones
de funcionamiento no estacionarias utilizando métodos de
tiempo-frecuencia y analisis espectral se realiza en
(Rajagopalan et al., 2006). En este caso, se utilizan dos
métodos que emplean la transformada de Fourier por
ventana y distribuciones basadas en Wigner-Ville para la
deteccion de las frecuencias de fallas del rotor
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Fig. 1: Esquema general de la estrategia de deteccion de
desmagnetizacion.

En este trabajo se presenta una nueva estrategia para la
deteccion de desmagnetizacion en MSIP usadas en
generadores e6licos. Un esquema general de la estrategia
propuesta se muestra en la Fig. 1. La estrategia propuesta
utiliza para el diagnostico la FEM en el punto medio de un
bobinado de fase. El remuestreo de la FEM en funcion de la
posicion del rotor hace a la estrategia muy poco sensible a
las variaciones de velocidad de la turbina. En la seccion 2 se
desarrolla un modelo analitico para evaluar el efecto de la
desmagnetizacion sobre la FEM inducida en la totalidad del
bobinado y en el punto medio del mismo, donde se analiza
la condicion de la maquina con y sin falla. En la seccion 3 se
propone una estrategia de diagnostico basada en la
evaluacion de la bandas laterales que surgen en la condicion
de falla en la tension en el punto medio de los bobinados de
una fase; a partir de ésta, se propone un factor de severidad
de falla, dado por la relacién entre las bandas laterales con
respecto a la componente fundamental. En la seccion 4 se
valida la estrategia de diagndstico con resultados
experimentales obtenidos con un prototipo de laboratorio.
Por Gltimo, en la seccion 5, se describen las conclusiones
finales del trabajo.
2. ANALISIS DE LAFEM
Con el objetivo de evaluar los efectos de la
desmagnetizacion asimétrica, se propone analizar en primer
lugar los cambios producidos por esta falla en las
componentes de la FEM total de fase y la parcial de los
bobinados. A partir de este andlisis se determinan las
componentes caracteristicas del espectro que se utilizaran
para el diagndstico de la falla. La FEM inducida en un
bobinado cualquiera del estator e (t) puede obtenerse a partir

de la derivada del flujo concatenado y; como,

_dy, _ dy,d6 _
dt

e(t)= a0 a e

)

donde 8. y w,son la posicion y la velocidad angular
respectivamente.

El flujo enlazado por los circuitos del estator se obtiene
integrando la densidad de flujo B sobre la regiéon ocupada
por el bobinado. Asumiendo la densidad de flujo radial y
uniformidad de los bobinados a lo largo del eje axial de la
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maquina, el flujo enlazado por un bobinado del estator viene
dado por,

_r|j B(6, - 6,)de,
0]

donde r es el radio medio del entrehierro, | es la longitud
axial del nucleo y N es la distribucion del bobinado en
funcion de un angulo de referencia 6, .

2.1.FEM de la MSIP sin falla

Para una MSIP con bobinados simétricos y P pares de polos,
la funcion de distribucién de bobinados para una fase esta
dada por,

(6)= . N,cos(nPe,)

n=1
n odd

®

otra parte, si el rotor se encuentra sin falla, la densidad de
flujo se puede escribir como,

B(6,, Z B, cos(nP(6, —6,))

n odd

(4)

En ambas ecuaciones N y B son funciones periédicas sobre
el intervalo [0,27 / P]. De esta manera, reemplazando (3) y

(4) en (2) se obtiene una integral de una sumatoria de
funciones seno y coseno. En dicha integral, los Unicos
términos que no se anulan son aquellos que poseen el mismo
argumento, resultando,

= ;rrli N,B, cos(nPé,)

n=1

v, (6,)
(5)

Luego, la FEM se obtiene derivando el flujo enlazado (5).
Considerando que la velocidad del rotor es constante,
6, =t , la FEM se define como,

©

e(t)=K SZnN B, sen(nayt)

o

(6)

donde K= 7zrl/Py o, =Paw,. De esta expresion se puede
observar que, las componentes que aparecen en la FEM son
aquellas que se encuentran tanto en la distribucion del
bobinado como en la distribucion del flujo del rotor. En el
caso donde N, 0B, sean nulos, la componente
correspondiente no aparecera en la FEM de fase de la MSIP.
Ademés, se puede observar en (6) que solamente la
componente de frecuencia fundamental f,=w, /27y sus

armonicos f, = nf, aparecen en la FEM.

2.2. FEM de la MSIP con falla en el rotor

Considerando una desmagnetizacion asimétrica del rotor, el
flujo serd asimétrico entre cada par de polos y solamente
serd periodico en el intervalo [0, 27]. A modo de ejemplo,

en la Fig. 2 se muestran las distribuciones de la densidad de
flujo, obtenidas mediante el método de elementos finitos,
para una MSIP de 4 pares de polos sin falla y con
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desmagnetizacion total de un polo. Este efecto puede
observarse también sobre la distribucion de la densidad de
flujo en la estructura de la maquina calculada por el método
de elementos finitos (Fig. 3). De acuerdo a este resultado, el
flujo se puede escribir como,

ZB cos(m(

n(0,-9,)
(7

En esta ecuacion, cuando m=nP con n=1,2,3,-- se obtienen
las componentes originales del flujo, cuya amplitud se
reduce en funcién de la desmagnetizacion. Por otra parte,
aparecen nuevas componentes cuando m#nP y su amplitud
depende de la severidad de la falla.

- :
; (@)
(b)

Fig. 2: Densidad de flujo en una MSIP con P=4. (a) Sin
desmagnetizacion, (b) con desmagnetizacion total de un
polo.
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Fig. 3: Densidad de flujo para una MSIP con P=4. Sin
desmagnetizacion (linea continua) y con desmagnetizacion
(w=1), (linea de trazos).

Definiremos la severidad de la falla x, como el porcentaje de
desmagnetizacion en un polo del rotor de manera tal que
#=0 corresponde a un rotor sano y ux=1 a un polo
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completamente desmagnetizado. Con esta definicion es
posible aproximar el valor de cada una de las componentes
del flujo como se propone en (Ruschetti et al., 2013a). De
esta manera, en (7) si m=np la amplitud de las componentes

de la distribucion de densidad de flujo original, B,,
modifican su amplitud en funcién de u de acuerdo a,
ceafi-5)
" " 2P
®

Es decir que tanto la componente fundamental como los
armonicos de la densidad de flujo disminuyen su amplitud
en la misma proporcién respecto al valor sin
desmagnetizacion. Por otra parte, mientras mayor es el
nimero de pares de polos, menor es el efecto producido
sobre estas componentes por la desmagnetizacion en una
sola pieza polar. En cambio si m#np, entonces

©)

donde B,, es el valor maximo de la densidad flujo.

Estas nuevas componentes en la densidad de flujo aparecen
debido a la asimetria producida por la desmagnetizacion y
su amplitud varia en forma lineal con la misma. Es
importante notar que si la MSIP posee solo un par de polos
(P=1), debido a la desmagnetizacién, no aparecen nuevas
componentes en la densidad de flujo y solo se producira una
disminucién sobre las componentes originales manteniendo
la distribucion.

Usando (3) y (7) la FEM inducida en una fase resulta en,

=Ka)

2

nN, B> sen(nayt)

n—nP
o

(10)
De esta ecuacion se puede observar que, para una falla en
los imanes, el cambio de la distribucién del flujo modifica la
amplitud de la componente fundamental y de los arménicos
de la FEM inducida pero no produce nuevas componentes
en la misma. Por tal motivo, tampoco apareceran nuevas
componentes en la corriente o en el par originadas por la
falla que permitan su diagnéstico. Una conclusion similar se
obtuvo en (Urresty et al., 2012; Ruschetti et al., 2013b)
mediante un enfoque similar para MSIP con bobinados
conectados en serie.

2.3.FEM en los bobinados

A diferencia de la distribucién del bobinado completo de
una fase, la distribucién de una sola bobina o de un grupo de
bobinas de una fase es periddica solo en el intervalo [0, 2;;]

. Por este motivo, las nuevas componentes que aparecen en
la densidad de flujo como producto de la falla (9), pueden
inducir nuevas componentes caracteristicas en la FEM. En
este trabajo, para medir estas componentes sobre la FEM, se
propone dejar acceso al punto medio de un bobinado de
fase. De esta manera, la distribuciéon de cada uno de los dos
circuitos resultantes de una fase del estator es periddica en el
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intervalo [0, 2] y vienen dadas por (Ruschetti et al.,
2013b),

N, (6,)= i (Nicos(n Po,)+ Hﬁcos(n@s))
o
(11)

o

Z(N cos(nP6,)-H}cos(n6,))
n:0d

(12)

En estas ecuaciones se puede ver que la distribucién del

segundo circuito se obtiene desplazando el primero r[rad],
st(Hs) = Nsl(é’S +7r)

(13)

Si se suman las dos distribuciones dadas en (11) y (12) para
formar la distribucién del bobinado completo de la fase,
todos los términos impares se cancelan resultando en la

ecuacion presentada en (3), con N, = 2N?.

Calculando la FEM en cada circuito de la misma manera que
para el bobinado completo de la fase se obtiene,

el(t): i

n=1
n odd

[Cn sen(nat)+ D, sen(n;)s

(14)
Z [C sen(nw,t) - D, sen(npwstj]
n:0 dd
(15)
Donde
C,=ao,KnNN!BL
(16)
D, =ao,KnH'B'
a7

Al igual que para el bobinado completo de la fase, la
amplitud de cada armonicoC, se reduce debido a la
desmagnetizacion. Sin embargo, sobre cada circuito
aparecen nuevas componentes de amplitud D, a frecuencias

dadas por,

(18)
con n impar.

Estas componentes se encuentran en contrafase para los dos
circuitos. Por tal motivo, si éstos se conectan en serie, las
componentes se cancelan obteniendo el mismo resultado que
en (10).

3. ESTRATEGIA PROPUESTA PARA
DETECCION DE DESMAGNETIZACION

De acuerdo a lo desarrollado en la seccién anterior, es
posible detectar la desmagnetizacion asimétrica mediante las
componentes de la FEM que aparecen en el punto medio de
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la fase como producto de la falla a frecuencias dadas por
(18).

De todas estas nuevas componentes, en general las de mayor
amplitud son las que se encuentran mas proximas a la
frecuencia fundamental. De esta manera, para motores con
P=2 las componentes mas significativas se encuentran con
n=1 y n=3. En cambio, para P=4 estas componentes se
encuentran con n=3 y n=>5.

En este Ultimo caso, la amplitud de estas componentes a
frecuencias 3/ 4,y 5/ 4f_ corresponden aD,yD;

respectivamente.

Dado que la MSIP trabaja generalmente a velocidad
variable, es necesario pre-procesar las sefiales a fin de poder
identificar estas componentes en el espectro. Para ello, una
vez adquiridas las tensiones del punto medio del bobinado,
se debe remuestrear la sefial a intervalos constantes de la
posicion del rotor con el fin de obtener una sefial
independiente de la velocidad tal como puede observarse en
la Fig. 1. Para variaciones suaves de carga y velocidad en el
generador, la utilizacion de intervalos constantes de la
posicion del rotor para el remuestreo es equivalente a tomar
intervalos constantes del angulo del estator(4,). La

estimacion del &ngulo del estator es mas simple que la
estimacion del rotor pues solo se necesita la medicion de las
tensiones de linea. Para la implementacion de la técnica se
adquirieron 64000 muestras de tensiones, respectivamente, a
una frecuencia de muestreo de 8 Ks/seg. Con los datos de las
tensiones de estator del generador en variables abc, y
transformadas luego a un referencial estacionario a—p, se
calcula la posicién angular del estator. Esto permite realizar
un remuestreo de los datos de tension del punto medio del
bobinado utilizando una interpolacién en las muestras
originales de tension.

Para estimar la severidad de la falla es necesario definir un
factor de severidad F, utilizando las componentes
caracteristicas producidas por la falla. Este factor de
severidad debe ser poco sensible a las variaciones en el
punto de operacion de la maquina. Se propone en este
trabajo el siguiente factor de severidad de falla F,, para una

maquina con P=4,

(19)

Para calcular el factor de severidad solo es necesario medir
la tension del punto medio de la MSIP. Por otra parte,
debido a que la FEM de fase no contiene estas componentes,
en la corriente no existirdin componentes a estas frecuencias
que modifiquen la amplitud de las componentes utilizadas
en el diagnostico.
4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para validar la estrategia propuesta se utilizé una MSIP con
4 pares de polos. En esta maquina se modifico el bobinado
de una fase para dejar acceso al punto medio del mismo.
Para los ensayos se utilizaron dos rotores (Fig. 4), uno sin
falla y otro al que se quit6 aproximadamente el 80% de uno
de los 8 imanes que forman el rotor. Se midieron las
tensiones de fase y la del punto medio del bobinado como se
mostré en la Fig. 1.

33

Fig. 4: Rotores de la MSIP. Sano (a), con falla en el rotor

(b)

4.1.Ensayos a velocidad constante.

En primer lugar se realizaron ensayos a velocidad constante
para verificar la aparicién de las componentes en la tensién
del punto medio del bobinado como producto de la
desmagnetizacion.

En la Fig. 5 se muestran los espectros en frecuencia
alrededor de la componente fundamental de la tension de
fase y de la tensidn del punto medio de la fase para la MSIP
sana funcionando a velocidad constante. Se puede observar
que no aparecen las componentes a 3/4f y5/4f en la

tension de fase y existen estas componentes de muy baja
amplitud en la tension del punto medio. Estas componentes
pueden estar asociadas a las propias asimetrias constructivas
de la MSIP.

015

Tension [pu]

005 «veveeions

e T
09 1 11
Frecuencia [pu]

07 08

Tension [pu]

09 1 1.1
Frecuencia [pu]

07 03

Fig. 5: Espectro en frecuencia de la tension, (a) de fase, y
(b) del punto medio de la fase. MSIP sana a velocidad
constante.

Los espectros en frecuencia para la tension de fase y del
punto medio para una MSIP con desmagnetizacion,
funcionando a velocidad constante, se muestran en la Fig. 6.
Al igual que para la MSIP sin falla, se puede observar que
no aparecen las componentes alrededor de la fundamental en
el espectro de la tension de fase. Por el contrario aparecen en
la tension del punto medio componentes significativas a
3/4f,y5/4f en el espectro de la tensién del punto medio

de la fase.

4.2.Ensayos a velocidad variable.

Luego de los ensayos a velocidad constante, se validé la
estrategia propuesta por medio de ensayos a velocidad
variable. Para ello se impuls6 la MSIP mediante un motor de
CC alimentado por una fuente variable. Las tensiones de la
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MSIP en variables a—f se muestran en la Fig. 7. En estas se
puede observar una variacion significativa de la amplitud
como producto de la variacion de la velocidad. Lo mismo
sucede con la tensién del punto medio del bobinado de la
fase mostrado en la Fig. 8.
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Fig. 6: Espectro en frecuencia de la tension, (a) de fase, y
(b) del punto medio de la fase. MSIP con falla a velocidad
constante
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Fig. 7: Tensiones a—p a velocidad variable.
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Fig. 8: Tension del punto medio de la fase para la MSIP
funcionando a velocidad variable

Debido a las variaciones en amplitud y frecuencia de la
tensién no es posible realizar el diagnostico a través del
analisis de la FFT de esta sefial. Solo a modo de ejemplo, se
muestra el resultado de la FFT de la tension de fase y del
punto medio del bobinado en la Fig. 9.
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Fig. 9: Espectro en frecuencia de la tension, (a) de fase, y
(b) del punto medio de la fase. MSIP con falla a velocidad
variable.

La posicion y velocidad estimadas a partir de las tensiones
de fase en coordenadas o—/ se muestran en las Fig. 10 y 11,
respectivamente. Se puede notar una importante variacion
periddica de la velocidad a partir del primer segundo del
ensayo.

La tension del punto medio de la fase para la MSIP,
funcionando a velocidad variable, ya corregida en amplitud
con la velocidad estimada y remuestreada en funcién de la
posicion se muestra en la Fig. 12. La amplitud de esta
tension, a diferencia de la medida mostrada en la Fig. 8, se
mantiene practicamente constante independiente de la
velocidad.
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Fig. 10: Posicidn estimada del rotor.
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Fig. 11: Velocidad estimada del rotor.
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Fig. 12: Tension del punto medio de la fase para la MSIP
funcionando a velocidad variable corregida en amplitud y
remuestreada

Finalmente, en la Fig. 13 se pueden ver las FFT de las
tensiones de fase y del punto medio corregidas en amplitud
mediante la velocidad estimada y remuestreadas con la
posicion. Comparando esta figura con la obtenida para
velocidad constante (Fig. 6) se observa que se obtiene
practicamente el mismo resultado por lo que la técnica es
aplicable para régimen transitorio.
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Fig. 13: Espectro en frecuencia de la tension, (a) de fase, y
(b) del punto medio de la fase. MSIP con falla. Sefiales
corregidas en amplitud y remuestreadas.

5. CONCLUSIONES
En este trabajo se presentd una nueva estrategia para el
diagnéstico de desmagnetizacion en MSIP utilizadas en
turbinas edlicas. Se demostr6 en forma analitica y se valido
experimentalmente que, debido a la desmagnetizacion,
ciertas componentes aparecen solo en el espectro de la
tension de los bobinados del estator de la MSIP y no en las
tensiones de fase. Por tal motivo, se propuso una estrategia
para el diagndstico de este tipo de falla utilizando la tensién
del punto medio del bobinado. Debido a que muchas
turbinas edlicas con MSIP funcionan a velocidad variable, la
estratregia de diagndstico propuesta consiste en muestrear la
sefial medida en funcién de la posicion del rotor y modificar
su amplitud de acuerdo a la velocidad del rotor. De esta
manera la sefial resultante es periddica y se analiza mediante
las componentes del espectro en frecuencia como si la MSIP
funcionara en régimen permanente. La velocidad y la
posicion del rotor, necesarias para la implementacion de la
estrategia, se estiman a partir de la medicion de las tensiones
de fase de la MSIP. Como trabajo futuro se pretende evaluar
la aplicacion de la estrategia de deteccion propuesta para
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otros tipos de fallas tales como excentricidad estatica y
dinamica, y cortocircuitos en el bobinado del estator.
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