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Deteccion de fallas en baleros
en generadores de baja poten-
cia mediante senales vibroacus-
ticas

RESUMEN: En el presente trabajo se rea-
liza la deteccién de condiciones de roda-
mientos danados en aerogeneradores de
baja potencia mediante el analisis de sena-
les vibroacusticas. Para ello, se hace uso
de un tunel de viento para operar al aero-
generador a diferentes velocidades, junto
con un algoritmo propuesto, una tarjeta de
adquisicién de datos y sensores de velo-
cidad de rotacién y vibroacusticos. En uno
de los rodamientos se realizé una perfora-
cién en la pista exterior de 1.5 mm para la
emulacion de la falla. Mediante el uso de
la transformada rapida de Fourier (FFT),
se analiza la evolucién de las componen-
tes armoénicas respecto a la velocidad de
rotacion del sistema, la cual permitié una
caracterizacioén de las vibraciones meca-
nicas en el aerogenerador para diagnosti-
car la presencia de fallas en rodamientos.
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ABSTRACT: In this work, the detection of
damaged bearing conditions in low power
wind turbines is performed by vibroa-
coustic analysis. To do this, a wind tun-
nel is used to operate the wind turbine at
different speeds, together with a program
carried out in MATLAB, a data acquisition
card and rotational speed and vibroacous-
tic sensors. In said bearing a 1.5 mm ou-
ter race was drilled. Through the use of
the fast Fourier transform (FFT), the evo-
lution of the harmonic components regar-
ding the speed of rotation of the system is
analyzed, which allowed a characterization
of the mechanical vibrations in the wind
turbine to diagnose the presence of bea-
ring failures
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INTRODUCCION

Actualmente se ha dado un crecimiento en el interés de gene-
rar energia por medio de recursos naturales renovables, con el
objetivo de reducir el impacto ambiental, dado que la produc-
cion de energia eléctrica mediante la quema de combustibles
fésiles en centrales termoeléctricas tiene un gran impacto ne-
gativo al mismo [1]. Entre las consideradas energias renovables
se encuentran la energia solar, edlica, geotérmica, hidraulica,
enfre ofras. De todas ellas, la energia edlica ha tenido un gran
impacto en el estudio y desarrollo de tecnologias a nivel mun-
dial. La energia edlica es aquella que utiliza la fuerza del viento
para la generacion de electricidad, cuyo principal medio de ob-
tencion son los aerogeneradores, cuyo desarrollo mas reciente
ha crecido de la mano de modernos desarrollos en los campos
de la electronica, materiales, diseno mecanico y eléctrico, en-
tre ofros.

El desarrollo de los aerogeneradores ha tenido una gran evo-
lucién a lo largo de la historia. En este sentido la primer turbina
edlica o aerogenerador fue disenado a principios del siglo XX
por el Danés Poul La Cour. El viento es la forma indirecta de la
energia solar y el sol siempre la repone. El viento es causado
por el calentamiento diferencial de la superficie terrestre por
el sol. Se ha estimado que aproximadamente 10 millones de
MW de energia estan confinuamente disponibles en el viento
de la tierra [2], Las turbinas edlicas se utilizan para aprovechar
el potencial de la energia edlica. La confiabilidad de la turbina
eolica es critica para extraer esta cantidad maxima de energia
del viento [3]. Para el 2012, ya se desarrollaron métodos no
invasivos y de bajo costo para el pre-diagnodstico de fallas en a
maquina eléctrica de grandes aerogeneradores [4], ya que Los
aerogeneradores modernos generan una parte importante de
la energia electrica mundial, predominando su uso en Alemania,
USA vy Espana. Debido a la importancia que es el contar con
un aerogenerador en el mejor estado posible, se han disena-
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do diferentes metodologias para el diagndstico y de-
teccion de fallas en aerogeneradores. De acuerdo con
[5], entre las mas utilizadas para esta tarea, se tiene el
monitoreo de vibraciones, de torque, de temperatura y
de corriente/potencia, siendo la ultima la mas utilizada.
Dentro de las fallas eléctricas mas comunes reporta-
das en la literatura se encuentra la de cortocircuito en
el rotor y en el estator [6] y la de variacion de cam-
po magnético [4-5]. Por otfro lado, las fallas mecanicas
representan un problema de consideracion mayor, ya
que, si bien no se presentan con la misma reiteracion
que las fallas eléctricas, estas, causan un impacto no-
table desde el aspecto de seguridad al existir el riesgo
de desprenderse algunas de sus partes moviles po-
niendo en riesgo areas cercanas, asimismo pérdidas
generadas por falta de dicha energia en procesos que
depende directamente de ésta. Las fallas mecanicas
mas comunes reportadas son las desgaste o rofura de
los dientes de la caja de cambios [7-8], desbalance o
asimetria de aspas, fracturas o fisuras de aspas y fallas
en los rodamientos [5] desbalance o excentricidad de
la flecha del generador [9].

El objetivo de este proyecto es crear un sistema de
diagndéstico de fallas en rodamientos para aerogenera-
dores, para ello se desarrolla un sistema de monitoreo
que permite la medicion y registro de las variables invo-
lucradas en la operacion de un aerogenerador de pe-
quena potencia, asi como el control de un tunel de vien-
to necesario para la realizacion de diversas pruebas. A
partir de la informacién de un micréfono de contacto y
un encoder se determinan las componentes armonicas
de las vibraciones acusticas producidas en funcion de
la velocidad del equipo.

METODOLOGIA
La metodologia propuesta se muestra en la Figura 1y
se describe a continuacion:

Velocidad de
analisis
L
Tiempao de
analisis
Microfono de|
contacto e [
| sistemade | ; ; Esmunnl _.
| adquisicién | STFT el tiempo de Ma]lllluld del
| dedatos | X analisis I armanico
Encoder
Computadora

Figura 1. Diagrama de la metodologia

Primeramente, la falla de balero danado es emulada
mediante la realizacién de una perforacion en la cara
externa, la cual tiene un diametro de 1 mm. Para la rea-
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lizacion de las pruebas se utiliza un tunel de vienfo a
velocidad constante de 4 m/s en condiciones de ae-
rogenerador en buen estado (sano) como cuando el
balero tiene falla. En las pruebas realizadas se adquie-
ren la informacion del micréfono y encoder mediante
un sistema a de adquisicién de datos, lo cual tiene una
comunicacion USB a la computadora o PC; posterior-
mente se aplica la transformada corta de Fourier (STFT,
de sus siglas en ingles Short Time Fourier Transform).
Asi mismo, se realiza un analisis de las pruebas a dife-
rentes velocidades de operacion, ubicando el tiempo
en el cual el aerogenerador alcanzo la velocidad selec-
cionada y analizando el contenido armonico en dicho
momento. Por ultimo, se determina la magnitud de la
componente armonica que indica la falla (Ffpi) en roda-
mientos mediante la siguiente ecuacion:
Nb {14 Db *cos(f)}
Frpi =5 sn—"———
Donde Nb es el numero de bolas o rodillos, Db es el
diametro de bola o rodillo, Dc es el diametro entre pis-
tas, f es el angulo de contacto y n es la velocidad del
aerogenerador

Ec. (1)

La puesta del experimento se muestra en la Figura 2,

n Tunel de viento

Figura 2. Puesta del experimento

Asi mismo, los materiales utilizados para la conforma-
cion de la puesta del experimento se enlista a conti-
nuacion:

e Aerogenerador Sunforce E400W: Generador eoli-
co de 12Vcd, que puede suministrar 400 W. Es el
objeto de estudio principal de este trabajo, el cual
se estudiara en condicion sana, y con fallas induci-
das, para su analisis y comparacion.

e DAS NI-USB 6211 National Instrument: Modulo de
adquisicion de datos (DAS) con velocidades de
muestro hasta 250KS/s y comunicacion USB.

e Convertidor de Frecuencia CFW-08 WEG y motor
3 HP, 220 V: Equipos para controlar el giro de la
turbina del tunel de vienfo.

e Microfono de Contacto CMO1-B TE connectivity: El
microfono esta basado en una pelicula piezoeléc-
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trica combinada con un preamplificador electrénico
para proporcionar un sonido unico o captacion de
vibraciones con salida amortiguada.

e Software MATLAB 2014: Entorno de programacion
y desarrollo de aplicaciones orientado al calculo
matematico, integrando funciones de analisis nu-
meérico, calculo matricial, proceso de senal y vi-
sualizacion gréfica.

e Enconder magnético: Para la medicion de velocidad
del aerogenerador, los sensores son colocados jun-
to con 40 imanes de neodimio, lo cual da como re-
sultado una resolucion de 20 pulsos por revolucion.

RESULTADOS

En la Figura 3a) se observa la senal analogica obtenida
por el microfono de contacto y posteriormente en la
Figura 3b) se muestra la velocidad instantéanea de rota-
cion de las aspas.
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Figura 3. Senales medidas: a) vibroacusticas, b) Velocidad en

RPS

A partir de la informacion de estas senales se realiza
un espectrograma implementado en Matlab, el cual
se realiza utilizando la transformada corta de Fourier
y proporciona un grafico en 3D (magnitud-tiempo-fre-
cuencia) que permite analizar la senal como se obser-
va en la Figura 4. En el espectrograma se muestra la
presencia de curvas similares al comportamiento de la
velocidad de rotacion del aerogenerador o velocidad
instantanea lo cual nos dice que nuestra medicion de
velocidad es correcta ya que, al aumentar la velocidad
de rotacion aumenta la frecuencia sonora que emite la
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falla. Asi mismo, se evalua la funcion de la ec (1) ante
diferentes velocidades y se grafica en la linea puntea-
da negra. Ademas se marca mediante un rectangulo la
ventana de andlisis a una velocidad especifica de 3 rps.
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Figura 4. Espectrograma obtenido de la senal acustica.

En la Figura 5 se muestran los armonicos en dicha las
ventanas de analisis, esto permite distinguir con cla-
ridad la presencia de las componentes armonicas y
deferminar la magnitud de la componente frecuencia
caracteristica de la falla, Ffpi.
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Figura 5. Transformada de Fourier a la velocidad de analisis.

Los resultados de las magnitudes armoénicas a 3 dife-
rentes velocidades (3, 6 y 9 rps) son mostrados en la
Tabla 1, la cual indica la velocidad de rofacion analizada,
la frecuencia de la componente de falla, y las magnitu-
des de esta componente en condiciones del aeroge-
nerador sin falla y con falla en el balero.

Tabla 1. Resultados de las pruebas ante diferentes velocidades.

Velocidad Ffpi Magnitud | Magnitud
[fps] [Hz] en Sano con Falla
[dB] [dB]
3 11.3725 16.6 23.78
6 22.7451 17.57 20.21
9 34.1176 17.22 30
12 45.4902 24.48 32.02
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Finalmente, los valores de la Tabla 1 son graficados en
la figura 6.
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Figura 6. Magnitudes de la componente de falla a diferentes
velocidades

En base a los resultados obtenidos se propone un um-
bral lineal dependiente de la velocidad como criterio
de diagnoéstico (linea negra), el cual indique que a partir
de este umbral existe la presencia de una falla en roda-
mientos. Este criterio puede servir como proteccion y
detener la operacion del aerogenerador mediante fre-
nado y asi evitar una falla mas severa.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente proyecto muestran la
viabilidad de la metodologia propuesta analizando las
magnitudes de la componente de falla, la cual puede
ser clasificada mediante una funcion lineal como cri-
terio de diagnodstico y asi implementar un sistema de
alarmas o paros de emergencia que permita detener
el equipo a fiempo antes de que ocurra una falla mas
severa. Se logré emular el funcionamiento de un ae-
rogenerador con condiciones de operacion normal y
bajo condiciones de fallas en rodamientos, esto permi-
ti6 analizar las componentes frecuenciales mediante la
STFT, centrando el anélisis en la frecuencia de falla en
baleros a diferentes velocidades de operacion del ae-
rogenerador. Por ofra parte, se tiene como prospectiva
el mejoramiento de las senales adquiridas para poder
detfectar el nivel de severidad de la falla e implemen-
tacion de algoritmos de clasificacion inteligente como
redes neuronales y logica difusa.
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