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Resumen: Este trabajo aborda la deteccién de fallas de cortocircuito entre espiras del estator
de un generador de induccién doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés) utilizado
para aplicaciones de aerogeneracién. El modelo de un DFIG de 3.5 kW se simulé a través del
método del elemento finito (MEF) en estado normal y con falla. Se analizaron las corrientes de
estator en estado estable dadas por el modelo para el caso sin falla. A continuacién el modelo
se modificé para reproducir un segundo estado con falla de cortocircuito entre espiras, para el
que igualmente se analizaron las corrientes del estator. Para la deteccion de fallas se utilizaron
las Transformada Répida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) y Transformada Discreta
Wavelet (DWT, por sus siglas en inglés) aplicadas al vector de Park de las corrientes del estator.

Palabras clave: Deteccién de fallas, DFIG, Aerogenerador, MEF, Transformada Wavelet

Discreta, Transformada Répida de Fourier.

1. INTRODUCCION

El avance en la tecnologia de la electrénica de poten-
cia para el control de méaquinas eléctricas ha permitido
interconectar las turbinas edlicas o aerogeneradores a la
red eléctrica. Las topologias empleadas de convertidores
de electrénica de potencia son del tipo AC/DC-DC/AC
(rectificador -inversor), éstos acondicionan la energia que
se entregue al Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). Los
convertidores de electrénica de potencia se utilizan tanto
para méaquinas sincronas como de induccién, los cuales
permiten que crezca el rango de velocidad de entrada en
el que operan las maquinas debido a que la frecuencia de
las senales se adapta facilmente a la frecuencia de la red
eléctrica, aumentando asi la energia que se captura del
viento. A estos generadores se les conoce como turbinas
edlicas de velocidad variable (Ngamroo (2017)), (Abad
et al. (2011)), (Fried et al. (2017)). Una variante de la
configuracion de turbinas edlicas de velocidad variable es
la que usa un DFIG, que es una maquina de induccién de
rotor devanado que se acopla a la red eléctrica mediante
un convertidor de potencia de escala parcial, con el estator
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conectado directamente a la red a su misma frecuencia y
el convertidor se conecta al rotor con la frecuencia dada
por el deslizamiento. El convertidor de escala parcial es
bidireccional, por un lado alimenta el rotor por medio de
anillos deslizantes, mientras que por el otro se conecta
directamente al sistema de energia eléctrica. En esta con-
figuracion la potencia del convertidor es de aproximada-
mente 30 % de la potencia total del aerogenerador, (Abad
et al. (2011)), (Fried et al. (2017)).

Un analisis realizado para determinar la vanguardia tec-
nolégica en méaquinas eléctricas para aerogeneradores, se
presenta en la tabla 1 donde se muestran las marcas de
aerogeneradores que mas se instalaron en 2017. Vestas,
Siemens-Gamesa y General Electric fueron las turbinas
edlicas mas instaladas. Estas marcas tienen en comun que
sus turbinas edlicas principales se basan en el DFIG. Por
otro lado, el PMSG de Goldwind en China, Vestas con
el IG y el generador anular de Enercon estan explotando
todas las nuevas tecnologias de convertidores en maquinas
de méas de 5MW (GWEC (2018)).
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El estudio anterior demuestra que el DFIG es una maqui-
na preponderante en los aerogeneradores actuales, por lo
que en este trabajo se aborda el problema de deteccién de
fallas en un DFIG para aplicaciones en turbinas edlicas.
Para obtener resultados realistas, el DFIG se simulé por
el MEF. El DFIG se modelé con base en (Cheng et al.
(2013)), donde se simulé a través del MEF con el software
FLUX, las caracteristicas del DFIG para aerogeneracién
fueron: 3,5kW, 220V, 50Hz con fines de diseio (CE-
DRAT (2009)), (ALTAIR (2016)).

El monitoreo de aerogeneradores y las fallas que éstos pre-
sentan se han reportado en diversos trabajos (Pinar et al.
(2013)), (Qiao and Lu (2015)), (Shipurkar et al. (2015))
y (Artigao et al. (2018)), que abundan en estadisticas
de fallas, tipos de fallas, frecuencia de ocurrencia de
las fallas y componentes en los que ocurren las fallas.
Se reportan también sistemas de monitoreo, deteccién
y diagnéstico de fallas, que usan sensores de vibracién
externos en algunos componentes, cuyas senales se tratan
con diferentes técnicas de andlisis de senales, mientras
que otros sistemas usan las propias senales de corriente
del aerogenerador con el mismo fin y asi determinar los
criterios de mantenimiento de acuerdo al resultado de
dichos anélisis. Existen técnicas generales de deteccién
y diagnéstico de fallas a través del procesamiento de
senales, que han sido utilizados para la deteccién de
fallas para diferentes aplicaciones como son motores de
induccién de uso industrial y motores brushless DC en
aplicaciones industriales y de vehiculos eléctricos (Singh
et al. (2016)), (Craciunescu et al. (2012)), (Maldonado-
Ruelas et al. (2016)) y (Gritli et al. (2017)). Mientras que
trabajos especificos sobre fallas eléctricas en aerogenera-
dores se han reportado en (Sun et al. (2016)), (Ko et al.
(2012)), (Shahriar et al. (2018)) y (Peeters et al. (2018)),
mostrando que la deteccién de fallas es parte importante
de la investigacion actual en aerogeneradores y va de la
mano con el crecimiento de la insercién de la energia eolica
a la red eléctrica de acuerdo a (GWEC (2018)).

El presente articulo estd organizado de la siguiente mane-
ra: La seccién 2 explica brevemente la teoria del vector de
Park o fasor de espacio instantdneo (ISP, por sus siglas en
inglés) como herramienta para la deteccién de desbalances
entre las fases de una maquina eléctrica trifasica. Se em-
plea la FFT para el analisis espectral del comportamiento
del médulo del vector de Park durante la falla. La DWT
se utiliza para realizar un estudio tiempo-frecuencia de
la falla a través del andlisis multiresoluciéon. La seccién 3
aborda la concepcién del modelo del DFIG a través del

Tabla 1. Principales proveedores de turbinas
edlicas en 2017.

Marca Capacidad instalada total  Tipo de maquina
Vestas 94 GW DFIG, IG
Siemens-Gamesa 84.5 GW DFIG, PMSG
General Electric 52.5 GW DFIG, PMSG
Goldwind 52.5 GW PMSG
Enercon 46.7 GW AGSPM
Nordex 18 GW DFIG
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MEF. La seccién 4 presenta los resultados en simulacién
con el modelo del DFIG del aerogenerador utilizado en
condiciones normales y con falla. En la seccién 5 se repor-
tan los resultados obtenidos con el esquema de deteccién
de fallas. Finalmente, en la 1ltima seccién se dan las
conclusiones.

2. TECNICAS DE DETECCION DE FALLAS

En esta seccién se analizan brevemente las técnicas de de-
teccion de fallas de cortocircuito entre-espiras del estator
que se aplicaron a un DFIG modelado por el MEF. La
deteccién de fallas se realiza a través del analisis de las
senales de corriente del estator, utilizando el vector de
Park como herramienta para después analizar las senales
con las FFT y DWT.

2.1 Vector de Park

El vector de Park, es una herramienta util para el anali-
sis de maquinas eléctricas en condiciones desbalanceadas
(Milanez and Emanuel (2003)). La construccién del vector
parte de las corrientes de magnetizacién que son, en
principio, las corrientes de un sistema trifasico balanceado
conw = 27 f, donde f es la frecuencia eléctrica. El sistema
trifasico, independientemente de la perturbacién, cumple
con el teorema de Fortescue, que establece que una senal
trifdsica puede generarse a partir de las componentes de
secuencia positiva, negativa y cero (Grainger and Steven-
son (1996)). Al determinarse el vector de Park de una
senal trifasica a través de sus componentes de secuencia
positiva, negativa y cero, se encuentra que éste se puede
expresar sélo en términos de sus componenets de secuen-
cia positiva y negativa. A patir de estas componentes es
posible obtener el valor promedio y al mismo tiempo su
modulo, el cual se muestra en la ecuacién (1).

~2 R .

"=+ (1) (1)
Una forma simple de determinar el efecto que tiene un
desbalance en una senal de corriente de una maquina
eléctrica es usar el vector de Park de corriente mapeado a
un marco de referencia fijo (a-f3) con respecto al estator de
la maquina por medio de la transformacién de Concordia.

La proyeccién al marco de referencia o~ es una manera
de obtener informacién de las componentes de secuencia
positiva y negativa, por lo cual el médulo del vector de
Park de una senal trifasica se puede expresar por medio
de la ecuacién (2).

~ 2

1 = Ga)? + (i9)? 2)
El médulo del vector de Park permite detectar desbalan-
ces, por ende, fallas, ya que cada condicién que presenta
una méquina eléctrica en sus sefales genera diferentes
formas de onda en el médulo del vector, por lo que puede
emplearse como un indicador o firma de falla para el
sistema en cuestion.

CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



2.2 Transformada rdpida de Fourier

Una herramienta para el andlisis de las senales de corrien-
te trifasicas del estator es la FFT, que 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), ésta ultima es una herramienta de andlisis
espectral que permite conocer las diferentes componentes
en frecuencia que constituyen una senal. La diferencia
entre la FT y la DFT es la funcién de entrada sobre la que
se aplica la transformada. En el caso de la FT se necesita
una senal periédica en tiempo continuo, que puede tener
un numero infinito de componentes de frecuencia, donde
la separacion en frecuencia de dos componentes armonicas
sucesivas es 1/T en donde T es el perfodo de la componen-
te fundamental. Por otra parte, el rango de frecuencias de
las senales en tiempo discreto esta limitado a los intervalos
(—m,m) o (0, 7). Una senal discreta de periodo fundamen-
tal N puede tener componentes de frecuencias separadas
2n/N radianes a una frecuencia f = 1/N (Weeks (2007)).

2.8 Transformada Wavelet Discreta

Otra herramienta de anélisis de senales es la transformada
wavelet que, aplicada a una senal, cambia la forma de
ésta con el objetivo de mostrar caracteristicas que pueden
no ser evidentes en la senal original en una primera
instancia (Walker (2008)). Para aplicar la transformada
wavelet se necesita una wavelet madre. Una wavelet es
una onda que puede tener una forma irregular y una
duracién limitada en tiempo, en la cual se concentra la
energia la senial. La wavelet se define como el cuadrado de
una funcién integrable ¥ (t) que cumple con la condicién
de admisibilidad la cual implica que la transformada
de Fourier de la funcién v (t) se desvanece en el valor
de frecuencia cero. El proceso a través del cual una
senal se descompone analizdndola con una familia de
wavelets escaladas y trasladadas es lo que se conoce como
transformada wavelet. Cuando la trasformada se realiza
en forma discreta se conoce como DWT y la expresion
que representa la transformada es (3).

wt(j, k) = (@ (t), ¥; k(1)) (3)

donde (z(t),v; 1(t)) es la convolucién de las funciones.

La DWT se puede entender como una representacién de
escala tiempo de una senal digital que se obtiene usan-
do técnicas de filtrado digital que equivale a realizar la
convolucién de la senal con la respuesta al impulso de
ciertos filtros. La senal pasa a través de una serie de filtros
pasa altas para analizar las frecuencias altas y otra serie
de filtros pasa bajas para las frecuencias bajas. Esto se
conoce también como andlisis multi-resolucién, lo cual
permite analizar la senal de interés en diferentes ban-
das de frecuencias y con diferentes resoluciones (Weeks
(2007)).
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3. MODELO DEL DFIG UTILIZANDO EL MEF

La eleccion del MEF para modelar el DFIG con una falla
entrevueltas de un estator se debe a que la falla puede
ser simulada tomando en cuenta el efecto que tiene la
pérdida de vueltas en un devando, asi como el cambio en
inductancia y resistencia que se produce en él. Esto se
pierde en otro tipo de modelos e incluso en plataformas
experimentales donde se simula la falla a través de la
conexion de resistencias externas. En esta seccién se
describe la forma en que fue construido el modelo del
DFIG. Se describe la geometria de acuerdo a (Cheng et al.
(2013)), luego se muestran las caracteristicas de la malla
del modelo. Por ultimo se pormenoriza la fisica del DFIG
en sus diferentes componentes.

3.1 Geometria del DFIG

El DFIG es similar en construccién a la maquina de
induccién con rotor devanado, por lo que posee devana-
dos tanto en estator como en rotor. Las caracteristicas
geométricas de la seccion transversal del estator y del
rotor se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Datos geométricos de estator y rotor.

Caracteristica Estator Rotor
Niumero de ranuras 45 36
Diametro exterior 182 mm  126.661 mm
Diametro interior 127 mm 50 mm

Largo 155 mm 155 mm

3.2 Mallado de la geometria del DFIG

La simulacién de fenomenos naturales en superficies a
través del MEF, implica la construccién de una malla que
divida toda la geometria, esto ltimo se hace a través de
la formacién de aristas, las aristas resultan de la unién
de puntos, llamados nodos. La unién de las aristas con
otras aristas da como resultado la formacién de caras o
elementos, que en dos dimensiones se presentan de forma
triangular o cuadrada. En los nodos de los elementos se
calculan las soluciones de las ecuaciones diferenciales que
describen fisicamente ese lugar geométrico. Las partes
de la geometria que no contienen nodos son evaluadas a
través de interpolaciones (Bastos and Sadowski (2003)).
La malla en la geometria de dos dimensiones del DFIG
se cre6 de forma manual, para alcanzar un nimero de
elementos adecuado para cada parte del DFIG y que sus
formas fueran éptimas. De manera resumida se presentan
los elementos de la malla en la tabla 3. La malla en la
geometria completa se muestran en la figura 1.

3.8 Fisica del estator del DFIG
El MEF requiere que los elementos geométricos tengan un
significado fisico, es decir, que las partes de la geometria

sean asignadas a un elemento real del DFIG y a un mate-
rial especifico. El DFIG de estudio cuenta con nicleos de
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Figura 1. Detalle del mallado de la geometria del DFIG.

Acero D23 — 50 tanto para estator como para rotor. Los
devanados de estator y rotor son de cobre 75° y la parte
de entrehierro es considerada como aire.

Se asigna también la dindmica de la mecanica del DFIG,
asociando el nicleo del rotor y los devanados del rotor a
un conjunto mecanico mévil, que gira con respecto a un
eje fijo. El nucleo del estator y el devanado del estator se
asocian a un conjunto mecénico fijo. Los devanados y su
disposicién tanto en rotor como en estator se establecen
asignando el material, en este caso cobre, a la geometria.
Se les asigna grupo de bobinas, nimero de vueltas,
polaridad de la bobina, factor de relleno y se especifica
a qué fase pertenecen. También se asignan los valores de
resistencia e inductancia a cada devanado de cada fase.
Y se realizan las conexiones pertinentes entre devanados
y alimentaciones de la maquina. La tabla 4 describe las
caracteristicas del devanado del estator.

4. SIMULACION EMPLEANDO EL MEF

La simulacién utilizando MEF del DFIG se resuelve de
acuerdo a un escenario de soluciéon impuesto. El escenario
fue planteado en condiciones de funcionamiento real, con
una simulacién con respecto al tiempo, con un periodo de
muestreo de 1.33 ms y un tiempo de simulacién de 6.3 s.

Tabla 3. Resumen de los elementos de la malla
del modelo del DFIG.

Elemento Cantidad
Nodos 64365
Lineas 11514
Superficies 30580
Elementos de excelente calidad 76.78%
Elementos de buena calidad 13.76 %
Elementos de calidad promedio 9.46 %
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En el periodo de tiempo de la simulaciéon se contempla el
arranque, un periodo de par nulo y un periodo con par de
plena carga. En el mismo escenario se provoca una falla
de corto circuito entre vueltas en uno de los devanados del
estator del DFIG con par a plena carga. En los periodos
de par nominal en estado sano y par nominal con falla se
contemplan senales digitales de 2048 datos cada periodo.

El resultado de la simulacién, es el comportamiento de
las variables electromagnéticas del DFIG de acuerdo al
escenario de solucién impuesto. Una de las variables que
permite observar el escenario completo de simulacién
son las corrientes del estator, que se muestran en la
figura 2, cuya curva de la amplitud de la corriente con
respecto al tiempo proyecta las diferentes condiciones de
la simulacién del DFIG.

Corriente fase a
Corriente fase bl
Par nominal con faﬂa\ Corriente fase ¢

Arrangue
i

) Corriente (A)

Par nominal sin falla

1 z 3 1 5 3 7
Tiempo (s)

Figura 2. Corriente del estator del DFIG.

4.1 Caso sin falla

El caso donde el DFIG se presenta trabajando con par no-
minal, con su impedancia balanceada y corrientes balan-
ceadas se denomina el caso sano del analisis del DFIG. En
esta seccion se muestra el detalle de las senales trifasicas
de corriente del estator del DFIG con respecto al tiempo
en la figura 3. Las caracteristicas del devanado del estator
del DFIG se presentan en la tabla 4.

4.2 Caso con falla

La falla de cortocircuito entre espiras en una fase del
estator se provoca desde el modelo del DFIG, variando los
pardametros de inductancia, resistencia y nimero de vuel-
tas. En este caso el circuito eléctrico no varia en topologia

Tabla 4. Caracteristicas del devanado del es-
tator del DFIG.

Elemento Valor
Conductores por ranura 24
Factor de relleno 74.3%
Ramas en paralelo 1
Capas de devanado 2
Forro de ranura 0.3 mm
Medida del conductor 1.16 mm
Rs 0.0805246 Q2
Ls 3.9921 mH
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Fame a
Fase b
Fase |

Comrianta (A}

1.748
Tiempa (s}

1.762 1775 1.788

Figura 3. Senal de corriente del estator del DFIG en
estado sano.

con respecto al caso sano, s6lo cambian los parametros de
la fase a; la geometria del modelo tampoco varia. La falla
que se provoca representa el 5 % del devanado de la fase a
del estator, los pardmetros correspondientes se dan en la
tabla 5. El detalle de las senales trifasicas de corriente del
estator del DFIG con falla de cortocircuito entre espiras,
se muestra en la figura 4.

Tabla 5. Pardmetros de falla en la fase a del
DFIG.

Elemento
Inductancia
Resistencia
Numero de vueltas

Valor
3.792495 mH
0.7649837 Q2

171

Fasa al
Fase b
Fase c

Cornente (A)

4425 4438
Tiempo (s)

A5
4.386 4399 4412 4 454

Figura 4. Senal de corriente del estator del DFIG con
falla.

5. DETECCION DE LA FALLA

A partir de la obtencién de las corrientes del estator en
los diferentes escenarios de operacién, se aplicaron las
técnicas de deteccién de fallas descritas en la seccion 2.
Las corrientes para los casos sano y con falla en el marco
de referencia abc se mapearon al marco a-3 para construir
con ellas el médulo de vector de Park de ambas senales
trifasicas.

A partir de estas senales se realizé la deteccién de fallas,
comparado el resultado de la descomposicién en frecuen-
cias de las senales del médulo del vector de Park con y sin
falla a través de la FFT. La figura 5 muestra el resultado
de la aplicacién de la FFT para ambos casos, se puede
observar una componente en el doble de la frecuencia
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de operacion del estator de la maquina eléctrica 2f, es
decir, 100H z para el caso con falla. Tambien en 5, se
puede observar que el modelo del MEF presenta algunas
componenetes de frecuencia diferentes a f y a 2f, esto
se debe a que el modelo toma en cuenta aspectos de la
geometria y la respuesta de los materiales a los campos
electromagnéticos. Aun asi existen efectos que no se to-
man en cuenta en el modelo como la posible influencia
de factores mecanicos u otros fenémenos que pudieran
causar ruido en la senal, pero en la comparativa del caso
sano con el caso con falla la firma que se presenta en 2f
es inherente a una falla de cortocircuito entrevueltas.

Espectro de corrienta sin falla
Especiro de la corriente con falla)

Amgmucl d gi espgctm

50 100 150 200

: 0 )
Frecuencia (Hz)

=

Figura 5. Comparacién de la FFT del vector de Park de
las senales de corriente con y sin falla.

Con la finalidad de evitar falsas alarmas y aumentar la
confiabilidad en la deteccién de una falla, se propone un
sistema redundante de detecciéon de fallas basado en la
DWT, observando los cambios en el valor RMS de los
coeficientes wavelet de cada nivel de descomposicién del
modulo del vector de Park para los casos sano y con
falla. La falla de cortocircuito entre espiras se detectd
con la presencia de una diferencia del valor RMS del
nivel de descomposiciéon correspondiente a la banda de
frecuencia en cuyo rango se ubicé el doble de la frecuencia
de operacién. La DWT se puede implementar con dife-
rentes wavelets madre, para este andlisis se emplearon
las siguientes wavelets: Haar, Daub4, Daub6 y Coif6 para
efectuar un anélisis comparativo con el fin de determinar
la capacidad de deteccién de la falla de estator del DFIG
de cada una de ellas (Gao and Yan (2011)).

De acuerdo al valor RMS de los coeficientes wavelet por
banda de descomposicién, se logra la deteccién de un
cambio significativo en la magnitud RMS en la segunda
banda, que corresponde al rango de 94 a 188 Hz, en la
cual se ubica la frecuencia correspondiente al doble de la
frecuencia de operacion del estator de la maquina eléctrica
(100H~z). En este caso la DWT con la wavelet Daub4
presenta una mayor sensibilidad, aunque las resultados
obtenidos con las wavelets Daub6 y Coif6 son similares
de acuerdo a la tabla 6.
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Tabla 6. Valor RMS de los coeficientes wavelet
para la falla de estator del DFIG con diferen-
tes wavelets.

Wavelet  Diferencia Banda de Rango de
(Valor RMS) frecuencia frecuencia
Haar 0.121532 2da banda 94-188 Hz
Daub4  0.903534 2da banda 94-188 Hz
Daub6  0.716178 2da banda 94-188 Hz
Coif6 0.896369 2da banda 94-188 Hz

6. CONCLUSIONES

Se observo, por medio de la FFT del médulo del vector de
Park, que la corriente del estator del DFIG para un aero-
generador presenté una componente del doble de la fre-
cuencia fundamental de operacién de la maquina eléctrica
en presencia de falla de cortocircuito entre espiras; de la
misma manera en que ocurre en otro tipo de méaquinas
eléctricas como las de induccién jaula de ardilla y las
méquinas sincronas de imanes permanentes. Se realizd
una deteccion de fallas redundante a través de la DWT
con wavelets Haar, Daub4, Daub6 y Coif6 obteniendose
resultados similares con las tltimas tres.

REFERENCIAS

Abad, G., Lépez, J., Rodriguez, M., Marroyo, L., and
Iwanski, G. (2011). Doubly fed induction machine: Mo-
deling and control for wind energy generation. Wiley-
IEEE Press, USA.

ALTAIR, F. (2016). Induction motor tutorial 2D technical
example. Altair engineering Inc., France.

Artigao, E., Martin, S., Honrubia, A., and Gomez, E.
(2018). Wind turbine reliability: A comprehensive re-
view towards effective condition monitoring develop-
ment. Applied Energy, 228, 1569-1583.

Bastos, J.P.A. and Sadowski, N. (2003). Electromagnetic
modelling by finite element methods. CRC Press, USA.

CEDRAT (2009). User guide Flux 11.2. CEDRAT,
France.

Cheng, P., Li, F.Y., and Li, J.H. (2013). Design and
simulation analysis of doubly fed induction generator
wind turbines. Applied mechanics and materials, 260,
142-147.

Craciunescu, A., Ciumbulea, G., and Media, M. (2012).
Phase-modulus diagram of instantaneous current’s spa-
ce phasor as diagnosis tool of induction motor’s stator
windings. In International conference of renewable
energies and power quality, 108-111. Espana.

Fried, L., Shukla, S., and Sawyer, S. (2017). Chapter
26 - growth trends and the future of wind energy. In
T.M. Letcher (ed.), Wind Energy Engineering, 559 —
586. Academic Press.

Gao, R.X. and Yan, R. (2011). Wawvelets, theory and
applications for manufacturing. Springer, USA.

Grainger, J. and Stevenson, J.W. (1996). Andlisis de
sistemas eléctricos de potencia. Mc Graw Hill, USA.

Gritli, Y., Bellini, A., Rossi, C., Casadei, D., Filippetti,
F., and Capolino, G. (2017). Condition monitoring of
mechanical faults in induction machines from electrical

Puebla, Puebla, México, 23-25 de octubre de 2019

30

signatures: Review of different techniques. In 2017
IEEE 11th International Symposium on Diagnostics
for Electrical Machines, Power Electronics and Drives
(SDEMPED), 77-84.

GWEC (2018). Global Wind Energy Council.
Report: Annual Market, Brussels.

Ko, Y.., Lee, K.., Lee, D.., and Kim, J.. (2012). Fault
diagnosis of three-parallel voltage-source converter for
a high-power wind turbine. IET Power FElectronics,
5(7), 1058-1067.

Maldonado-Ruelas, V.A., Villalobos-Pina, F.J., Sosa-
Serna, G.A., Alvarez-Salas, R., Pazos-Flores, F., and
Alvarez-Salas, J.A. (2016). In-wheel brushless dc motor
test-bed for control and fault detection. In 2016 IFEFE
International Autumn Meeting on Power, Electronics
and Computing (ROPEC), 1-5.

Milanez, D.L. and Emanuel, A.E. (2003). The
instantaneous-space-phasor: A powerful diagnosis tool.
IEEE Transactions on Instrumentation and Measu-
ment, 52(1), 143-148.

Ngamroo, I. (2017). Review of dfig wind turbine im-
pact on power system dynamic performances. IEEJ
Transactions on electrical and electronic engineering,
12, 301-311.

Peeters, C., Guillaume, P., and Helsen, J. (2018).
Vibration-based bearing fault detection for operations
and maintenance cost reduction in wind energy. Rene-
wable Energy, 116, 74 — 87.

Pinar, J., P.Garcia, F., Tobias, A., and Papaelias, M.
(2013). Wind turbine reliability analysis. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 23, 463-472.

Qiao, W. and Lu, D. (2015). A survey on wind turbi-
ne condition monitoring and fault diagnosis—part i:
Components and subsystems. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 62, 6536—6545.

Shahriar, M.R., Borghesani, P., Ledwich, G., and Tan,
A.C. (2018). Performance analysis of electrical signa-
ture analysis-based diagnostics using an electromecha-
nical model of wind turbine. Renewable Energy, 116,
15 — 41. Real-time monitoring, prognosis and resilient
control for wind energy systems.

Shipurkar, U., Ma, K., Polinder, H., Blaabjerg, F., and
Ferreira, J. (2015). A review of failure mechanisms in
wind turbine generator systems. 17th Furopean Confe-
rence on Power Electronics and Applications (EPE’15
ECCE-Europe), 1, 1-10.

Singh, G., Anil Kumar, T., and Naikan, V. (2016). In-
duction motor inter turn fault detection using infrared
thermographic analysis. Infrared Physics € Technology,
77, 277-282.

Sun, L., Xu, B., Du, W., and Wang, H. (2016). Model
development and small-signal stability analysis of dfig
with stator winding inter-turn fault. IET Renewable
Power Generation, 11-3, 338-346.

Walker, J.S. (2008). A primer on Wavelets and their
specific applications. Chapman & Hall/CRC, USA.

Global

Weeks, M. (2007).  Digital signal processing using
MATLAB and wavelets. Infinity Science Press LLC,
USA.

CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



