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Simbología y acrónimos

Símbolo o acrónimo Descripción

APOD-PWM Alternative Phase opposition Disposition Pulse Width Modulation.

BTB Back to Back.

CA Corriente Alterna.

CD Corriente Directa.

CSC Current Source Converter.

DFIG Doubly-Fed Induction Generator.

DPM Direct Pulse Modulation.

DSP Digital Signal Processor.

EMI Electromagnetic Interference.

FOC Field-Oriented Control.

FP Factor de Potencia.

GSC Grid Side Converter.

IEA International Energy Agency.

LSTM Long Short-Term Memory.

PCC Point of Common Coupling.

PD-PWM Phase Disposition Pulse Width Modulation.

PLL Phase-Locked Loop.

POD-PWM Phase Opposition Disposition Pulse Width Modulation.

PWM Pulse Width Modulation.

NPC Neutral Point Clamped.

NNC Natural Clamped Converter.

PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator.

SCIG Squirrel Cage Induction Generator.

SPWM Sinusoidal Pulse Width Modulation.

RSC Rotor side converter.

THD Total Harmonic Distortion.

TRF Transformada Rápida de Fourier.

TWD Transformada Wavelet Discreta.

VSC Voltage source converter.

WECS Wind Energy Conversion System.

WRIG Wound Rotor Induction Generator.

WRSG Wound Rotor Synchronous Generator.
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WSHT Weighted Sliding Hilbert Transform.

A Área de sección transversal que atraviesa la masa de aire.

Bm Coeficiente de amortiguamiento.

C1 - C2 Condensadores del bus de CD.

D1 - D12 Interruptores de potencia.

Fagu, Fbgu, Fcgu Banderas superiores del GSC.

Fagl, Fbgl, Fcgl Banderas inferiores del GSC.

Faru, Fbru, Fcru Banderas superiores del RSC.

Farl, Fbrl, Fcrl Banderas inferiores del RSC.

ia, ib, ic Corrientes de línea en el PCC.

iag, ibg, icg Corrientes de línea en el lado de la red.

iar, ibr, icr Corrientes de línea en el rotor del generador.

ias, ibs, ics Corrientes de línea en el estator del generador.

iαs, iβs Corrientes de línea en estator en el marco de referencia αβ.

id, iq, Corrientes de línea del PCC en el marco de referencia dq.

idg, iqg Corrientes de línea del lado de la red en el marco de referencia dq.

ids, iqs Corrientes de línea del estator en el marco de referencia dq.

idr, iqr Corrientes de línea del lado del rotor en el marco de referencia dq.

J Inercia del rotor y la carga conectada.

Magu,Mbgu,Mcgu Umbrales superiores del GSC.

Magl,Mbgl,Mcgl Umbrales inferiores del GSC.

Maru,Mbru,Mcru Umbrales superiores del RSC.

Marl,Mbrl,Mcrl Umbrales inferiores del RSC.

n1 Número de de dientes del engrane 1.

n2 Número de de dientes del engrane 2.

p Número de polos de la máquina.

pw Potencia del viento.

Q1 - Q24 Interruptores de potencia.

Ragu, Rbgu, Rcgu Residuos superiores del GSC.

Ragl, Rbgl, Rcgl Residuos inferiores del GSC.

Raru, Rbru, Rcru Residuos superiores del RSC.

Rarl, Rbrl, Rcrl Residuos inferiores del RSC.

Rblade Radio de la paleta del rotor en metros.

∆g Factores de corrección para los umbrales del lado de la red.

∆r Factores de corrección para los umbrales del lado del rotor.
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ρ Densidad del aire.

τL Par aplicado al generador.

τe Par eléctrico del generador.

Srx Potencia aparente en el RSC de cualquier fase.

Sgx Potencia aparente en el GSC de cualquier fase.

vw Velocidad del viento.

va, vb, vc Tensiones en la red eléctrica en el PCC con impedancia de red.

var, vbr, vcr Tensiones en el lado del rotor.

vas, vbs, vcs Tensiones en el lado del estator.

vα, vβ Tensiones de estator en el marco de referencia αβ.

uar, ubr, ucr Señales de control del RSC.

uag, ubg, ucg Señales de control del GSC.

vCD Tensión en el bus de CD.

uα, uβ Señales de control en el marco de referencia αβ.

Υagu,Υbgu,Υcgu Residuos superiores del GSC de nivel 2.

Υagl,Υbgl,Υcgl Residuos inferiores del GSC de nivel 2.

Υaru,Υbru,Υcru Residuos superiores del RSC de nivel 2.

Υarl,Υbrl,Υcrl Residuos inferiores del RSC de nivel 2.

Γ Fallas en uno o dos interruptores en serie.

ω Velocidad angular de las corrientes del estator.

ωm Velocidad rotacional del eje del rotor.

ωr Velocidad angular de las corrientes del rotor.

θp Ángulo del pitch.

θr Posición angular del rotor.
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Resumen

En la actualidad el área de las energías renovables ha tenido un desarrollo importante.
Entre las energías renovables existentes está la energía eólica, que en los últimos años ha tenido
un crecimiento significativo. Esto a pesar de las complicaciones de estos tiempos, teniendo la
aceptación de esta tecnología como una opción para contribuir a la generación de energía
eléctrica. Por otro lado, hoy en día el desarrollo de la tecnología de electrónica de potencia
ha avanzado de tal forma que se han logrado desarrollar sistemas de conversión de energía
eólica más eficientes y de bajo costo. Para mantener el sistema eólico operando en buenas
condiciones es necesario un esquema de diagnóstico de fallas que esté monitoreando en todo
tiempo el estado actual de un aerogenerador.

Para el correcto aprovechamiento de los aerogeneradores es indispensable que este se en-
cuentre operando adeuadamente durante su vida útil. Por lo que, un área de oportunidad es
asegurar que éstos se mantengan en operación y detectar cualquier anomalía que se tenga, en
este caso los elementos que se diagnostican son los del convertidor neutral point-clamped en
configuración back-to-back (BTB-NPC), debido a que son de los principales elementos que
tienden a fallar.

En el presente trabajo de investigación se propone y evalúa un esquema de diagnóstico
de fallas de circuito abierto en los interruptores de potencia, en los diodos de enclavamiento
y en los condensadores del bus de CD, para el convertidor de electrónica de potencia de un
sistema de generación eólica interconectado a la red, robusto a falsas detecciones de fallas
bajo condiciones de perturbaciones en la red tales como sags y swells, contemplando los
efectos de variación de la impedancia de la red y bajo diferentes regímenes de operación de
potencia y de frecuencia de conmutación. El sistema eólico está compuesto por un generador
de inducción doblemente alimentado (DFIG) que suministra energía a la red eléctrica a través
del convertidor de electrónica de potencia basado en la topología NPC-BTB.

El convertidor opera con un esquema de control de campo orientado (FOC), mientras que
el método de diagnóstico de fallas consiste en el procesamiento de las señales de corriente que
fluyen a través del convertidor en el lado del rotor y del convertidor del lado la red, utilizando
la transformada wavelet discreta (TWD), empleando las wavelets de tipo Haar y Daubechies
4. Se evalúa el esquema de diagnóstico verificando que no se presentan falsas detecciones,
analizando casos donde ocurren variaciones de magnitud en el voltaje de la red del 15%, 30%
y 50% con respecto a la condición nominal de operación y utilizando impedancias de red de
1.2 mH y 0.12 mH. Por otra parte, el esquema detecta efectivamente las fallas de circuito
abierto que se presenten en los interruptores del convertidor, en los diodos de enclavamiento
y en los condensadores del bus de CD.

Se evalúa el esquema de diagnóstico de fallas en una plataforma digital (DSP) mostrando
su factibilidad y que este puede operar en tiempo real, lo cual se emplea para el diagnóstico de
fallas del convertidor mediante un procesamiento de señales de las mediciones de corrientes del
convertidor del lado del rotor y las corrientes del convertidor del lado de la red. Las pruebas
se realizan para una potencia de 1 kW y 1 MVA.
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Introducción

En los últimos años el área de las energías renovables ha tenido un desarrollo importante
debido a causas como el incremento de los gases de efecto invernadero y a la disminución de los
combustibles fósiles a nivel mundial [1]. Entre las energías renovables existentes está la energía
eólica, que de acuerdo a [2] el año 2020 tiene gran relevancia, ya que fue el mejor año en la
historia de la industria de generación de energía eólica a nivel mundial, con un incremento de
93 GW, que representa un crecimiento del 53% en comparación del año 2019 resultando en una
capacidad instalada de 743 GW. Esto a pesar de que este fue un año desafiante y los retos que
implicaron la interrupción de la cadena de suministros global y la dificultad de la construcción
de proyectos, quedando demostrada la resiliencia de la industria eólica y además se refleja la
aceptación de esta tecnología como una opción viable para contribuir a la generación de
energia eléctrica. Por otro lado, hoy en día el desarrollo de la tecnología de electrónica de
potencia ha avanzado de tal forma que se han logrado desarrollar sistemas de conversión de
energía eólica más eficientes y de bajo costo. Este tipo de fuente de energía alternativa es la
más viable económicamente a gran escala, ya que en sitios con buenos recursos de viento es
posible obtener costos de energía más bajos en comparación a los costos correspondientes a
las tecnologías de generación con combustibles fósiles [3].

En el caso particular de México al cierre del 2020, la potencia eléctrica instalada en
operación de centrales eléctricas de la CFE, los productores independientes y del resto de los
permisionarios fue de 83,121 MW, mientras que al 30 de abril de 2021 se incrementó hasta
89,479 MW considerando las unidades de centrales eléctricas en operación y en pruebas, lo
cual refleja un incremento de 7.65% con respecto al 2020. Por otro lado, aunque actualmente
la energía eólica cuenta con solo un 8.6% de penetración en la red aún tiene el segundo lugar
entre las energías limpias, solo por debajo de la hidroeléctrica que cuenta con el 14.1%, que
aun con este valor el crecimiento de energía proveniente de las hidroeléctricas ha disminuido
ya que el año 2020 representaba un 15.2% del total instalada, lo que refleja una contribución
menor [4], [5].

De acuerdo a la información recabada, la energia eólica es de suma importancia para la
sociedad moderna con los problemas que esta conlleva como ser de naturaleza intermitente,
la complejidad de la operación del sistema por ser un esquema integrador, los esquemas de
control cada vez deben de contribuir más mejorar la calidad de la energía y con la incorporación
de cargas nuevas se tiene una necesidad cada vez más evidente de incorporar esquemas de
detección de fallas que garanticen su operación, sin ser invasivos en la medida de lo posible,
aun cuando existan perturbaciones en la red.

Organización de la tesis

El contenido de la tesis se distribuye de la siguiente manera:

• En el Capítulo 1 se presenta el estado del arte relacionado con el diagnóstico de fallas
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en sistemas de generación eólica y una búsqueda de los principales tipos de sistemas de
generación eólica y de los principales convertidores de electrónica de potencia empleados.

• En el Capítulo 2 se realiza el estudio del modelo del sistema completo y del esquema
control empleado, que en este caso es el control de campo orientado (Field-Oriented-
Control: FOC).

• En el Capítulo 3 se proponen las técnicas que se utilizan para el diagnóstico de fallas
basadas en la transformada wavelet discreta TWD, donde los esfuerzos se enfocan en el
convertidor de electrónica de potencia.

• En el Capítulo 4 se muestran los algoritmos de diagnóstico operando en simulación y en
una plataforma digital basada en DSP con fallas de circuito abierto en los interruptores
del convertidor. Además, se incorpora el efecto de la impedancia de la red y se evalúa el
desempeño de los algoritmos ante perturbaciones en la red eléctrica como sags y swells
en el PCC, además de un ejemplo operando a 1 MW, para validar la operación del
algoritmo de diagnóstico bajo estas condiciones.

Por último, se presentan las principales conclusiones de este trabajo y propuestas de
trabajo a futuro, junto con las contribuciones que se generaron derivadas de este trabajo.
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1.1. Tipos de aerogeneradores

Un aerogenerador (o turbina eólica) es un sistema de conversión de energía eólica (Wind
Energy Convertion System, WECS), el cual transforma la energía cinética del viento en ener-
gía eléctrica. Estos sistemas se conforman por dos subsistemas principales: el mecánico y el
eléctrico, como se muestra en la Figura 1.1. Básicamente los aerogeneradores capturan la
energía cinética del viento por medio de los álabes de la turbina para, posteriormente, ser
transformada en energía mecánica rotacional de baja velocidad, la cual mediante la caja de
engranes se eleva a una velocidad más alta para mover al generador eléctrico y producir ener-
gía eléctrica para su inyección a la red. La parte mecánica está constituida por dos partes
principales: los álabes y la caja de engranes. En cuanto a la parte eléctrica, esta se compone
de dos componentes principales: el convertidor de electrónica de potencia y el transformador
que acopla la energía a la red eléctrica. Finalmente, el generador eléctrico realiza la conversión
de energía mecánica a eléctrica.

G

Sistema de generación eólica

Conversión de energía mecánica Conversión de energía eléctrica

Energía del viento Álabes y rotor Caja de engranes Generador Convertidor Transformador Red eléctrica

Entrada Salida

Figura 1.1: Etapas de conversión de potencia en un WECS típico (en algunos sistemas no es necesaria
la caja de engranes).

El viento es una fuente de energía intermitente. Por lo tanto, los WECS deben utilizarse
el mayor tiempo posible. Atendiendo a la velocidad de giro en el rotor, las turbinas eólicas se
pueden clasificar en dos tipos: de velocidad fija (Tipo A) y de velocidad variable (Tipo B, C
y D) según [6].

1.1.1. Aerogenerador tipo A

El aerogenerador tipo A se presenta en la Figura 1.2. Este sistema emplea un generador
de inducción del tipo jaula de ardilla (Squirrel Cage Induction Generator, SCIG), y fueron
los primeros que se concibieron para producir energía eléctrica de frecuencia constante. Estos
sistemas se conectan directamente a la red y la frecuencia de la red determina la velocidad de
rotación del generador.

El SCIG debe girar con una velocidad mayor a la sincrónica, para funcionar como gene-
rador y poder entregar potencia a la red. Por otro lado, un generador de este tipo necesita
de una fuente externa para producir el campo magnético en el estator, por lo que consume
potencia reactiva, la cual es suministrada por condensadores para poder generar a su vez po-
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SCIG

Caja de 

engranes

Arranque 

suave

Banco de 

condensadores

Red 

eléctrica

Figura 1.2: Aerogenerador con SCIG, compensado y acoplado a la red mediante transformador.

tencia activa. Este sistema presenta algunas ventajas como una construcción simple, robustez
y confiabilidad debido a la sencillez de sus elementos y el costo de las partes eléctricas es
relativamente bajo. Por otro lado, la principal desventaja de este tipo de aerogenerador es la
necesidad de un diseño mecánico capaz de soportar las tensiones mecánicas que se generan
ante ráfagas de viento y las variaciones en la potencia de salida y al poco margen de control
que este tiene. El aerogenerador tipo A también presenta desventajas como son el consumo
de potencia reactiva, mayor desgaste en el acoplamiento mecánico, un control muy limitado
de la calidad de la energía. Limitándose sólo a la compensación reactiva con el banco de con-
densadores corrigiendo el ángulo de desfasamiento entre la tensión de red y la corriente en el
PCC y la necesidad de una red robusta.

1.1.2. Aerogenerador tipo B

WRIG

Caja de 

engranes

Arranque 

suave

Banco de 

condensadores

Red 

eléctrica

Control de 

resistencia variable

Figura 1.3: Aerogenerador con WRIG, acoplado a la red mediante transformador y control de resis-
tencia variable.
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El aerogenerador tipo B (Figura 1.3) emplea un generador de inducción de rotor devanado
(Wound Rotor Induction Generator, WRIG), cuyas ventajas más notorias son que es de velo-
cidad variable aunque en un rango limitado, lográndose mediante el control de la resistencia
en el rotor. Se puede controlar el deslizamiento y rango de velocidad de hasta un 10% por
encima de la velocidad síncrona.

Presenta prácticamente las mismas desventajas que el aerogenerador tipo A, como el
consumo de potencia reactiva, el desgaste mecánico y un control limitado de la calidad de la
energía puesto que adicionalmente a lo que puede hacer el aerogenerador tipo A, únicamente
se agrega en control del deslizamiento con la resistencia conectada en el rotor.

1.1.3. Aerogenerador tipo C

La Figura 1.4 presenta la estructura de los aerogeneradores tipo C. En este tipo de sis-
temas se emplea un generador de inducción doblemente alimentado (Doubly-Fed Induction
Generator, DFIG), donde la ventaja principal es la potencia del convertidor de electrónica
de potencia que es de solo un 30% de la potencia nominal del generador [6], ya que este se
encuentra en el circuito del rotor. Además, es posible compensar potencia reactiva y llevar
el factor de potencia (FP) a la unidad sin utilizar un banco de condensadores, así como una
conexión suave con la red por medio del convertidor, un amplio rango de control dinámico de
la velocidad y la ausencia de la caja de engranes en algunos casos.

DFIG

Caja de 

engranes 

(opcional)

Red 

eléctrica

VSC1

Enlace 

en CD

VSC2

Figura 1.4: Aerogenerador con DFIG con convertidor de frecuencia de escala parcial y acoplado a la
red mediante transformador.

Como desventajas tiene un mayor número de elementos por lo que las probabilidades de
falla aumentan, el control es más complejo y los costos son más elevados que los tipos A y B.

1.1.4. Aerogenerador tipo D

La topología del aerogenerador Tipo D se muestra en la Figura 1.5, el cual requiere de
un convertidor a escala de potencia completa. Las máquinas que se pueden emplear son:
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el generador síncrono de imanes permanentes (Permanent Magnet Synchronous Generator,
PMSG) o el generador síncrono de rotor devanado (Wound Rotor Synchronous Generator,
WRSG). Adicionalmente se tienen algunas ventajas como la ausencia de acoplamiento con
caja de engranes en algunos casos dependiendo del número de polos, compensación de potencia
reactiva sin utilizar bancos condensadores, conexión suave a la red, operación a velocidad
variable y desacoplo con la red eléctrica.

PMSG 

o 

WRSG

Caja de 

engranes 

(Opcional)

Red 

eléctrica

VSC1

Enlace 

en CD

VSC2

Figura 1.5: Aerogenerador con PMSG ó WRSG con convertidor de escala completa.

Las desventajas que se presentan son que el convertidor es de la misma potencia que la
máquina eléctrica empleada, se tiene un mayor número de elementos, control complejo del
aerogenerador, pérdidas considerables en el convertidor y un mayor número de sensores. De
acuerdo a la clasificación de los aerogeneradores, las configuraciones más modernas y con más
grados de libertad son las del tipo C y D. En este trabajo se analiza la del tipo C ya que
se considera que se dispondrá más información relevante debido a que para su operación es
necesario un número importante de sensores en el control y no es necesario agregar sensores
adicionales para implementar un esquema de diagnóstico de fallas. Además, los aerogenera-
dores Tipo C han tenido una penetración mayor en el mercado que los aerogeneradores Tipo
D [7].

1.2. Tipos de convertidores para el WECS

El convertidor de electrónica de potencia es uno de los elementos más importantes de los
WECS, ya que es la interfaz para suministrar la energía cinética proveniente del viento a la
red eléctrica. En la literatura se han empleado múltiples topologías de convertidores para la
operación de los sistemas de generación eólica [8]. A continuación, se presenta una revisión de
los convertidores más empleados en función de sus caracteristicas como son: flujo bidireccional
de potencia, calidad de la forma de onda de corriente (Total Harmonic Distortion, THD) que
se inyecta a la red, FP unitario y nivel de potencia que procesa.
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1.2.1. Convertidores BTB basados en VSC

El convertidor BTB (Back to Back) basado en VSC (Voltage Source Converter) es el más
utilizado y estudiado en los aerogeneradores [9], el cual consiste de dos convertidores VSC
acoplados mediante un enlace en CD, donde uno de los convertidores opera como rectificador
regulando la tensión del bus de CD y el segundo opera como inversor controlando el flujo
de potencia activa y compensando la potencia reactiva. En la Figura 1.6a se presenta la
estructura del convertidor.

Un punto importante es que debido a que este convertidor es el más común hay un co-
nocimiento muy extenso en la literatura. Además, muchos fabricantes producen componentes
especialmente diseñados para su uso. Una ventaja de construcción del BTB-VSC es el des-
acoplamiento dado por el condensador entre el inversor de red y el rectificador del generador,
y la inclusión de una inductancia de enlace en el Punto de Conexión Común (PCC, por sus
siglas en inglés). Este convertidor tiene la propiedad de ser bidireccional en potencia activa
y reactiva, y puede operar con una modulación sencilla como la SPWM (Sinusoidal Pulse
Width Modulation) [10], [11].

En estas estructuras se tienen algunas desventajas, por ejemplo en varios trabajos sobre
accionamientos de velocidad variable, la presencia del enlace en CD (condensador) se men-
ciona como un inconveniente, ya que es pesado y voluminoso, aumenta los costos y reduce la
vida total del sistema. Otro inconveniente importante del BTB-VSC son las pérdidas en la
conmutación en ambos convertidores. Debido a la velocidad de conmutación del BTB-VSC
también puede requerir filtros de interferencia electromagnética (EMI, por sus siglas en inglés)
adicionales. El filtro inductivo limita de forma natural la capacidad de flujo de potencia.

1.2.2. Convertidores BTB matriciales

El principio básico del convertidor matricial es obtener una tensión de salida con una
frecuencia deseada, dada una cierta tensión de entrada, conectando adecuadamente las ter-
minales de salida del convertidor a las terminales de entrada. La combinación real de los
interruptores depende de la estrategia de modulación (Figura 1.6b). Como ventajas se puede
decir que, aunque el convertidor matricial incluye seis interruptores adicionales al convertidor
BTB-VSC, la ausencia del condensador de enlace puede aumentar la eficiencia y la vida útil
de este. El contenido armónico de salida del convertidor matricial es menor, debido al hecho
que la tensión de salida del convertidor matricial está compuesta de tres niveles de tensión
[12]. Una desventaja del convertidor matricial es la limitación intrínseca de la salida volta-
je. Sin entrar en el rango de sobre modulación, la tensión de salida máxima del convertidor
matricial es 0.866 veces el voltaje de entrada. Para lograr la misma potencia de salida que el
BTB-VSC, la corriente de convertidor matricial tiene que ser 1.15 veces mayor, dando lugar
a mayores pérdidas por conducción. Además, la falta de un interruptor bidireccional ideal
constituye uno de los principales obstáculos. Otro inconveniente crítico es que debido a la
ausencia de una etapa de almacenamiento de energía y a la aplicación de este trabajo donde
el DFIG es esencialmente una carga de naturaleza inductiva donde las corrientes de línea no
tienen una trayectoria de libre circulación en todo momento, por lo que al estar conmutando
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los interruptores y dejarlos abiertos se generaría un sobre voltaje elevado que comprometería
la integridad del convertidor. Aunque se han propuesto algunas soluciones donde la más co-
mún es añadir en terminales del convertidor matricial dos convertidores basados en un puente
de diodos trifásico que por medio de un bus de CD quedan interconectados, elevando los
costos y haciendo el sistema más voluminoso [13], [14]. Por último, debido a la ausencia del
condensador de enlace, no hay desacoplo entre la entrada y salida del convertidor [15], [16].

1.2.3. Convertidores BTB Tamden

El convertidor Tandem consiste en un Current Source Converter (CSC), denominado con-
vertidor primario, y un convertidor BTB, designado el convertidor secundario (Figura 1.6c)
[17]. Dado que el convertidor Tandem consta de cuatro convertidores controlados, existen
varios grados de libertad adicionales que permiten tener corrientes de salida sinusoidales. El
control más ventajoso de los convertidores es de controlar el convertidor primario para operar
en modo de corriente de onda cuadrada. Aquí, los interruptores en el CSC se encienden y
apagan sólo una vez por período fundamental de la entrada y salida respectivamente.

Como ventajas que se pueden mencionar son la baja frecuencia de conmutación del con-
vertidor primario y el bajo nivel de la corriente conmutada en el convertidor secundario. Se
afirma que las pérdidas de conmutación de un inversor Tandem pueden reducirse en un 70%
en comparación con los de un BTB equivalente [18]. En comparación con el CSC, la tensión
a través de los terminales del convertidor Tandem no contiene picos de voltaje ya que el con-
densador de enlace del convertidor secundario está siempre conectado entre cada par de líneas
de entrada y salida. Además de la función principal, que es compensar la distorsión actual
introducida por el convertidor primario, el convertidor secundario también puede actuar como
un compensador activo, proporcionando amortiguamiento del inversor primario. Un obstácu-
lo inherente a la aplicación del convertidor Tandem es el elevado número de componentes y
sensores necesarios. Esto aumenta los costos y la complejidad tanto de hardware como de
software.

1.2.4. Convertidores BTB resonantes

Se han propuesto topologías de convertidores resonantes con el fin reducir las pérdidas de
conmutación [19]. Un inconveniente común de estas topologías es que sufren de uno o más de
los siguientes problemas:

• Estructura de hardware y control complejo.

• Tensión máxima alta en el enlace de CD y en la carga.

• Flujo de alta potencia a través del circuito resonante.

El único convertidor resonante tratado en esta sección es una topología, que no sufre
las desventajas mencionadas anteriormente. La topología del convertidor es llamada Natural
Clamped Converter (NCC) en su versión BTB. En la Figura 1.6d se muestra la topología de
este tipo de convertidor resonante.
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Algunas de las ventajas del NCC son que la tensión resonante está limitada y nunca
excede la tensión del enlace de CD, el circuito resonante no está en la etapa de potencia del
convertidor, y sólo se necesita un circuito resonante para todo el convertidor.

La topología de la Figura 1.6d opera con tres niveles. Esto implica, sin embargo, que los
interruptores bidireccioneles deben estar dimensionados para un nivel de potencia más alto
[20]. En comparación con el BTB-VSC, la principal ventaja del NCC es la reducción de las
pérdidas por conmutación, con lo cual se puede elevar la eficiencia general del convertidor y
la inductancia del filtro de salida se puede reducir. Las pérdidas de conducción del NCC son
similares a las del BTB-VSC.

La modulación del NCC puede ser PWM o DPM (Direct Pulse Modulation). El uso de
DPM hace que la respuesta del convertidor sea muy rápida, mientras que el uso de PWM
genera un espectro armónico comparable al de un convertidor BTB-VSC.

Para cada conmutación, sólo uno de los condensadores principales se descarga. En el
caso de conmutaciones asimétricas debido a pequeñas diferencias en las características del
interruptor, el desequilibrio de la tensión tiene que ser compensado activamente.

1.2.5. Convertidores BTB en configuración multinivel

Dado el desarrollo del convertidor de tres niveles, varias topologías alternativas de conver-
tidor multinivel se han reportado en la literatura [21]. La idea general detrás del convertidor
multinivel es crear una tensión sinusoidal de varios niveles de voltaje, típicamente obtenida
a partir de fuentes de voltaje de condensadores. Las diferentes propuestas de topologías de
convertidores se pueden clasificar en las cinco categorías mostradas en la Figura 1.6e:

• Convertidor multinivel con diodos de enclavamiento (Figura 1.6e1).

• Convertidor multinivel con interconexión bidireccional de interruptores (Figura 1.6e2).

• Convertidor multinivel con condensadores flotantes (Figura 1.6e3).

• Convertidor multinivel con múltiples inversores trifásicos (Figura 1.6e4).

• Convertidor multinivel con inversores de puente H monofásicos en cascada (Figura
1.6e5).

Una ventaja de este tipo de convertidores es la reducción del contenido armónico en la tensión
de entrada y de salida, junto con la reducción de filtros EMI. El convertidor multinivel se
distingue por tener los filtros más reducidos en la entrada debido a su contenido armónico
bajo, cambios menos abruptos en tensión, dispositivos con menos esfuezo en la tensión de
bloqueo. Sin embargo, las pérdidas de conmutación en el convertidor multinivel se incrementan
por el número elevado de interruptores.

En [22], se afirma que para un mismo rendimiento armónico, la frecuencia de conmutación
de un convertidor multinivel se puede reducir un 25% comparada con la de un convertidor de
puente completo. La desventaja más común de los convertidores de tres niveles con el enlace
de CD dividido es el desequilibrio de tensión entre las tensiones del enlace en CD superior y
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el inferior. Sin embargo, este problema no es muy acentuado, y es causado principalmente por
diferencias en la capacidad real de cada condensador, inexactitudes en la implementación de
tiempo muerto o una carga desbalanceada [23]. Mediante una modulación adecuada, se puede
resolver el problema de desequilibrio en los condensadores. Sin embargo, si el problema de
balance de tensión se resuelve por hardware o software, es necesario medir la tensión a través
de los condensadores en el enlace de CD.

Para los convertidores basados en la topología de la Figura 1.6e1 a la Figura 1.6e5, otro
problema es el estrés desigual de corriente en los semiconductores. De las topologías de la
Figura 1.6e, es evidente que el número de semiconductores en la trayectoria de conducción es
mayor que para los convertidores previos. No obstante, para valores de voltaje más bajos, las
pérdidas por interruptor disminuyen, lo que puede justificar el uso de un mayor número de
interruptores.

Por último, se menciona que en la literatura se emplea ampliamente el BTB-VSC por su
sencillez. Además, el convertidor multinivel tiene características que también lo posicionan
como una topología adecuada para utilizarla ya que es posible emplear niveles de potencia
más altos que en otras topologías. Además de la reducción de la frecuencia de conmutación
que permite seleccionar un inductor de enlace de un valor reducido respecto a las demás
topologías, por estas razones se utilizará una estructura basada en un convertidor multinivel
NPC.

1.3. Conceptos básicos de detección y diagnóstico de fallas en
sistemas dinámicos

Los procesos actuales cada vez tienen una mayor complejidad en su operación, por lo
que son más propensos a fallas, con consecuencias que pueden ir desde impactos económicos
importantes hasta la pérdida de vidas del personal que los operan. De acuerdo a [24], se
definen los siguientes conceptos:

• Falla: es todo cambio en el comportamiento de alguno de los componentes de un sistema
de manera que este ya no pueda satisfacer la función para la cual ha sido diseñado.

• Detección de falla: es una indicación en línea de que algún componente del sistema está
funcionando incorrectamente. Esta interpretación es booleana y evalúa el valor de un
residuo respecto a un umbral.

• Diagnóstico de falla: es la determinación del tipo, tamaño, localización e instante de la
manifestación de una falla.

1.3.1. Técnicas de detección y diagnóstico de fallas en sistemas dinámicos

Los sistemas físicos se pueden describir de diferentes formas; una de ellas es a partir de un
modelo matemático obtenido a través de leyes físicas. Otra forma es utilizando la información
de datos históricos o por medio de datos experimentales entrada/salida del sistema. Las
técnicas de detección y diagnóstico de fallas se pueden dividir en los siguientes tipos:
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Figura 1.6: Tipos de convertidores BTB utilizados en aerogeneradores.

• Métodos basados en el comportamiento de las señales. El uso de estos métodos está re-
comendado cuando el modelo del sistema es difícil o imposible de obtener. Esta técnica
se puede emplear en procesos cuya operación es compleja pero que están bien instru-
mentados. Estos métodos pueden subdividirse en las siguientes vertientes: análisis en
el dominio del tiempo, el análisis en el dominio de la frecuencia o una combinación de
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ambas.

• Métodos basados en modelos matemáticos. En este enfoque se usa el modelo del sistema
en operación normal y se alimenta con las entradas del sistema físico. A partir de una
discrepancia entre el modelo y los datos observados se deduce el funcionamiento anormal
del sistema.

• Métodos basados en modelos de fallas. Este consiste en generar una base de datos con
las condiciones de falla del proceso, es decir, se modela el comportamiento dinámico del
proceso en cada una de las condiciones de falla que se desean diagnosticar, los cuales
permiten identificar una condición anormal del funcionamiento del sistema.

1.4. Consecuencias de la incorporación de las fuentes de gene-
ración eólica a la red eléctrica

Según la IEA [25] más del 80% de la generación de energía eléctrica se produce con
combustibles fósiles, pero las tendencias apuntan a una mayor incorporación de fuentes de
energía renovables a la red, en especial mediante la energia eólica. Por lo tanto, sus efectos
tendrán mayor impacto en la estabilidad de la red.

El primer sistema de generación eólica data de 1888 en Estados Unidos. Sin embargo
fue hasta 1941, en ese mismo país, que se planteó de manera formal la integración de los
sistemas eólicos a la red eléctrica. A pequeña escala, los efectos de la contribución de los
aerogeneradores a la red eléctrica no representan un riesgo importante para la estabilidad de
la red, pero a medida que se incorporan cada vez más, la energía de origen eólico empieza a
tener efectos considerables en esta, debido a su naturaleza intermitente [26], [27], [28].

Los beneficios que se tienen gracias a la incorporación de energías renovables son amplios
[29], como es un mayor soporte de potencia en la red, integración de redes inteligentes, modi-
ficación rápida de la potencia de la red, entre otros. No obstante, los retos con la integración
de estas energías también son importantes y son temas que están en investigación actualmen-
te [30], [31], ya que son problemas que se deben resolver para tener una red con suficiente
robustez para asegurar un suministro confiable a los usuarios, estos retos tienen que ver con
la desviación de la tensión y la frecuencia por la incorporación cada vez más penetrante, la
naturaleza intermitente de estas energías y problemas de calidad de la energía derivados de
los convertidores que se utilizan para su integración a la red, comprometiendo la estabilidad
de esta.

La red posee robustez como está actualmente, además tiene una estructura sencilla donde
la energía fluye de la fuente de generación a la carga, es decir de las grandes plantas de gene-
ración al consumo doméstico o industrial. Sin embargo, al incorporar las fuentes de energía
renovables, incluidos los aerogeneradores, la red eléctrica se convierte en un sistema descen-
tralizado con energía fluyendo en ambas direcciones a través de diversas trayectorias. Por lo
anterior, es de suma importancia asegurar un correcto funcionamiento de los aerogeneradores
en todo momento.
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1.5. Fallas en sistemas de generación eólica

Los aerogeneradores son sistemas electromecánicos que tienen como principal objetivo
convertir la energía cinética proveniente del viento en energía eléctrica, donde este sistema tan
complejo está compuesto por múltiples subsistemas. Además, muchos de estos componentes
son sometidos a distintos tipos de estrés y son propensos a múltiples fallas, entre las que se
encuentran las de origen eléctrico y mecánico. Desde el punto de vista eléctrico se tienen retos
importantes por la interconexión a la red eléctrica, ya que para acoplarse y poder entregar
energía a esta, cumpliendo con índices de desempeño como FP unitario, contenido armónico
mínimo y una alta eficiencia, es necesaria la integración de un convertidor de electrónica de
potencia. También las fallas mecánicas son frecuentes debido a las partes móviles y a que la
mayoría de los aerogeneradores están sometidos a condiciones climatológicas adversas.

En la literatura se ha reportado el diagnóstico de fallas en aerogeneradores aplicado a
diferentes partes del sistema eólico. En [32] se presenta una revisión de métodos de diagnóstico
de fallas para turbinas eólicas, donde se detallan los componentes de un aerogenerador a los
que se les han implementado algún esquema de detección y diagnóstico de fallas, como son
las palas, los rodamientos, la caja de engranes y el propio generador. Se ha establecido que el
mayor porcentaje de las fallas que se reportan en estos sistemas se encuentran en el esquema
de control y en los componentes del convertidor de electrónica de potencia [33]. En la Figura
1.7 se muestra de forma porcentual la ocurrencia de fallas en los sistemas de generación eólica.
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Fallas en aerogeneradores

Figura 1.7: Tasa de falla presentada en componentes de aerogeneradores.
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Todas las fallas afectan en diferente medida al aerogenerador, unas desde el punto de
vista de mal funcionamiento y tiempo fuera de operación. Por lo tanto, las fallas deterioran
el desempeño y la capacidad de operación del aerogenerador.

1.6. Estrategias para la detección y diagnóstico de fallas en
sistemas de generación eólica

El estudio de técnicas de diagnóstico de fallas en el campo de la generación de energía por
medio de aerogeneradores son temas de investigación actuales que se encuentran en constante
evolución, cuya principal motivación es contribuir al suministro continuo de energía eléctrica
a la red. Los primeros trabajos dedicados a la investigación sobre el diagnóstico de fallas son
relativamente nuevos y se ubican entre los años 2000 y 2010, antes de esto las publicaciones
eran escasas [34]. Hoy en día este tema está en auge, y en esta sección se muestran algunos
trabajos destacados con el objetivo de establecer un panorama general de las condiciones en
las que se encuentra este campo de investigación.

El diagnóstico de fallas permite llevar a cabo un correcto mantenimiento de un aeroge-
nerador. En [35] se realizó un estudio del estado del arte para los casos de fallas en rotor,
transmisión, generador, sistema eléctrico, electrónica de potencia y estructura mecánica. Tam-
bién hay trabajos que analizan fallas en los subsistemas de un aerogenerador como lo es [36],
donde se efectuó un análisis basado en la descomposición de señales de vibración de la caja
de engranes en condiciones de carga variable.

En [37] se presenta el análisis de la detección de fallas en máquinas de inducción, basada
en herramientas matemáticas como lo son la Transformada Rápida de Fourier (TRF) y la
Transformada Wavelet Discreta (TWD). Las fallas que se estudian son en el estator y rotor,
el comportamiento de la máquina con falla se compara con una que opera de manera correcta.
Una contribución importante es que se hace un análisis de robustez del algoritmo propuesto,
el cual consiste en poner en operación al motor a condiciones nominales lo cual por efecto
del calentamiento ocurre una variación paramétrica significativa. Algunos puntos a resaltar
de este trabajo son: el algoritmo presentado no necesita el modelo de la máquina, el esquema
es de tipo no invasivo y puede diagnosticar fallas de carácter incipiente de manera confiable.
Este trabajo presenta resultados de simulación y experimentales los cuales evidencian las
propiedades individuales de la TRF y la TWD, presentando mejores ventajas la TWD.

En la literatura existen diversos trabajos recientes sobre la detección y el diagnóstico de
fallas en el convertidor NPC como un sistema aislado. En [38] se presentan dos métodos para
la detección de fallas en el convertidor NPC, los cuales consisten en colocar dos sensores
extras. Otro trabajo sobre tolerancia a fallas en el convertidor NPC es [39], en este caso el
convertidor se utiliza para alimentar motores de inducción. Los resultados son positivos, pero
se tiene el inconveniente de incluir más sensores y dispositivos extra.

También se pueden encontrar trabajos que consideran las fallas de los convertidores de
electrónica de potencia en sistemas más complejos como son los sistemas de generación eólica
[40]. Aquí se presenta un esquema para detectar fallas en los dispositivos de conmutación del
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convertidor de un aerogenerador basado en un PMSG. El trabajo considera sólo fallas simples
y no aborda el caso de fallas múltiples.

Para asegurar el correcto funcionamiento de un aerogenerador no basta con tener un his-
torial de las fallas que se han suscitado, ni tampoco es suficiente tener un esquema preventivo
intercambiando partes del sistema que aun podrían no haber dado toda su vida útil. Es
importante considerar que una falla puede ocurrir en el peor momento, por lo que es más
apropiado tener un esquema de diagnóstico de fallas que permita conocer el estado actual del
aerogenerador, y de esta manera reducir el tiempo de no operación, aumentar la confiabilidad
y reducir los costos económicos por reparaciones.

En [41] se propone la espectroscopia de impedancia para detección de fallas, aplicándose
en simulación para el caso del DFIG. En otras áreas donde se ha comprobado que la espectros-
copia tiene buenos resultados es en el análisis en baterías, celdas de combustible y sistemas
electroquímicos. Las simulaciones presentadas se llevan a cabo en sistemas operando de ma-
nera correcta y sistemas con fallas como corto-circuito entre fases, fase a tierra y variaciones
de resistencia del estátor, donde para las fallas mencionadas se hacen barridos en frecuencia
para obtener diagramas de Bode y Nyquist.

En [42] se exploran las fallas mecánicas en álabes por medio de señales de las corrientes
del estátor, el algoritmo que se propone para el análisis de la falla es una variante de la
Transformada de Hilbert llamada Hilbert-Huang. Las fallas que se analizan son fallas en las
palas y en el sistema de rodamientos que une a estas con el eje de transmisión. Cabe mencionar
que las fallas se analizan de forma individual.

Como se puede ver en los trabajos previos se contempla el diagnóstico de fallas individuales
(para una sola falla a la vez), por lo que se asume que la falla de un elemento no afecta a los
demás. Esto no es necesariamente real pues existe una relación entre todos los componentes
del aerogenerador. Apenas hasta el año 2010 se planteó el estudio de fallas múltiples donde
se deja en claro que la falla de un elemento no puede aislarse de todo el sistema, debido a que
generalmente la falla de un elemento propicia la falla de otro o, por lo menos, el deterioro del
desempeño [43].

Otro trabajo que aborda la problemática desde el punto de vista de fallas en la red eléctrica
es el expuesto en [44], donde las fallas son parecidas a las que suceden en el convertidor de
electrónica de potencia. Los autores muestran resultados favorables solo cuando se consideran
fallas en la red. En [45] se estudia el problema de detección de fallas en un PMSG de un
aerogenerador de baja potencia. La detección de fallas se realiza por medio de la TRF y de
la TWD aplicadas al módulo del vector de Park de las corrientes de estator.

En [46] se utilizan sensores de vibración para analizar las señales provenientes de los
rodamientos del generador, que son utilizadas para diagnosticar fallas en los anillos deslizantes
del motor. En este trabajo se concluye que un mal contacto de las fases afecta tanto el sistema
eléctrico como el mecánico.

En [47] se implementan de forma experimental numerosas técnicas de análisis de señales,
todas ellas tienen como objetivo diagnosticar el estado de la caja de engranes en diferentes
regímenes de velocidad. Las fallas consideradas son desgaste y fractura de dientes de los
engranes.
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En [48] se abordan fallas múltiples de origen eléctrico y mecánico. Las fallas eléctricas
consideradas son vueltas en el devanado cortocircuitadas y las mecánicas son daños en roda-
mientos. Los análisis se hacen con datos de vibraciones y utilizando la transformada wavelet,
cuyos resultados obtenidos fueron satisfactorios para el diagnóstico de fallas mecánicas pero
para las eléctricas no del todo, limitándose sólo a la detección.

En trabajos más recientes como en [49], se aborda el diagnóstico de fallas de circuito
abierto en los interruptores de potencia de un aerogenerador conectado con un BTB-VSC,
el cual se basa en datos estadísticos usando long short-term memory (LSTM) y en el cual
realizan una comparación con técnicas como redes neuronales o máquinas de soporte vectorial.
En los resultados de las pruebas que presentan se logran tiempos de detección que rondan los
22 ms.

En [50] y [51] muestran un esquema de diagnóstico de fallas basado en el espectro en
frecuencia de las corrientes de línea en el RSC y el GSC empleando un BTB-VSC en ambos
casos. En el primero se muestra el diagnóstico de fallas en tres subsistemas en los interruptores
de potencia del RSC, en el GSC y en las corrientes de línea de la red, los sensores que se
emplean con las corrientes del RSC y GSC y el par electromecánico de la máquina, y por
medio de un análisis en frecuencia se muestran las componentes armónicas que aparecen en
condiciones de falla. Para el segundo se realiza el análisis con dos DFIG diferentes, mostrándose
las componentes armónicas de las corrientes con comportamientos similares en ambos DIFGs,
en ambos casos muestran solo el evento de antes de la falla y posterior a ella. Otra contibución
actual se presenta en [52] donde el enfoque propuesto combina indicadores de falla basados en
el análisis en el dominio del tiempo de las señales eléctricas en las corrientes del convertidor
BTB-VSC y de la frecuencia TRF en el caso de la vibración y velocidad del generador,
mostrando los patrones del comportamiento en condiciones de falla, diagnósticando todas las
fallas simples y algunas fallas múltiples que se evalúan en el trabajo.

Por último, en [53] se presenta un algoritmo de diagnóstico de fallas basado en el vector
de Clark aplicado a las corrientes de línea de un convertidor BTB-VSC en un sistema de
generación eólica empleando un PMSG. Aunque en este trabajo es posible detectar todas las
fallas de los interruptores de potencia, el tiempo de detección excede los 300 ms en la mayoría
de los casos. Por lo tanto, se puede establecer que en el área de diagnóstico de fallas múltiples
para sistemas eólicos aún hay temas abiertos. Las contribuciones potenciales se visualizan
en el estudio del diagnóstico de fallas simples y múltiples en el convertidor de electrónica de
potencia que acopla la energía a la red.

Como se puede apreciar de acuerdo a la revisión del estado del arte y a la Tabla 1.1,
existen métodos que son capaces de realizar una detección de fallas adecuada, pero estos han
sido probados principalmente en subsistemas operando de forma desacoplada del generador
eólico y en los casos que si se aborda con el sistema WECS, se tienen sensores extras que
no se emplean en la ejecución del esquema de control. Además, estos algoritmos no han
sido evaluados considerando los efectos de la impedancia red o bajo perturbaciones en la
red eléctrica, por lo que este trabajo de investigación se centra en proponer un método de
diagnóstico que sea confiable y que sea además evaluado en dichas condiciones.
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Tabla 1.1: Métodos de diagnóstico de fallas y tiempos de detección.

Documento Tiempo de diagnóstico Descripción
[49] 22 ms - 200 ms Tipo C, convertidor BTB-VSC usando LSTM
[52] 100 ms Tipo C, convertidor BTB-VSC usando TRF
[53] 4 ms - 40 ms Tipo D, convertidor BTB-VSC usando WSHT

1.7. Diagnóstico de fallas con perturbaciones en el PCC en los
sistemas WECS

Dentro de la revisión del estado del arte se han observado diversas areas de oportunidad.
La operación de las turbinas eólicas también ha sido estudiada bajo condiciones anormales
de la red, donde éstas se consideran como perturbaciones externas al sistema. Por ejemplo,
en [54] muestra la operación de un sistema eólico basado en un DFIG ante la ocurrencia de
sags y swells con magnitud del 10% en el punto de conexión común (PCC), demostrando
que dichas condiciones provocan un claro deterioro en la velocidad de la máquina y en la
capacidad de suministrar potencia activa y reactiva. Por otra parte, un sistema eólico que
emplea un generador síncrono de rotor devanado interconectado a la red se analiza en [55]
bajo perturbaciones de tipo sags y swells de hasta el 30% de magnitud por un tiempo de 50
ms, donde en este caso los estados más afectados son el nivel de potencia y la regulación del
bus de CD. En otro trabajo reportado se analiza la operación de dos sistemas, uno basado
en un DFIG y el otro en un WRSG [56], que son puestos a prueba bajo sags y swells del
30% con una duración de 50 ms, mostrando como se afecta la potencia generada y como se
compromete la integridad de las máquinas ya que hay variaciones significativas en la velocidad.
En base a los trabajos reportados se puede resaltar que se ha estudiado la dinámica del
sistema de generación eólico ante perturbaciones en la red y que se han propuesto formas
de mitigarlas. Por otra parte, aunque se han propuesto esquemas de diagnóstico de fallas
para estos sistemas, es necesaria la evaluación de estos esquemas operando correctamente
ante la presencia de perturbaciones en la red eléctrica, lo cual motiva uno de los principales
puntos de la investigación realizada. La contribución central es la propuesta de un esquema
de diagnóstico que es capaz de diagnosticar fallas de circuito abierto del convertidor de un
sistema eólico, y que a la vez es robusto a falsas detecciones que podrían provocarse por
condiciones ajenas a la turbina eólica, en específico por perturbaciones de tensión en la red y
que también el algoritmo sea capaz de diagnóstico fallas bajo el efecto de la impedancia de la
red y bajo diferentes regímenes de operación.

1.8. Planteamiento del problema

En esta sección se presenta la hipótesis del presente trabajo y los objetivos general y
particulares.
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1.8.1. Hipótesis

En base al análisis afectuado basado en la revisión del estado del arte, se propone la
siguiente hipótesis para este trabajo: Mediante técnicas de procesamiento digital de señales
es posible diagnosticar fallas múltiples en aerogeneradores basados en DFIG. Particularmente
se considera el caso de fallas de circuito abierto en los interruptores el convertidor del lado
del rotor y en los interruptores del convertidor del lado de la red.

1.8.2. Objetivo general

Diseño de esquemas de diagnóstico de fallas eléctricas de circuito abierto en el convertidor
de electrónica de potencia de un aerogenerados basado en DFIG, empleando técnicas de
procesamiento digital de señales con un mínimo de mediciones y su evaluación en condiciones
realistas de operación.

1.8.3. Objetivos particulares

• Analizar la interacción entre el DFIG conectado la red y el convertidor de electrónica
de potencia en condiciones de falla.

• Realizar el estudio de diagnóstico de fallas en el aerogenerador operando bajo un esque-
ma de control de campo orientado.

• Proponer esquemas de diagnóstico de fallas simples y múltiples en el convertidor de
electrónica de potencia para los interruptores de potencia.

• Evaluar los esquemas para diagnóstico de fallas en el sistema induciendo diferentes
escenarios de fallas múltiples, en condiciones realistas de operación.
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Los principios de operación de los subsistemas del WECS se encuentran ampliamente
reportados, y aspectos como el modelado de la turbina, la flecha, el convertidor BTB-NPC y
el DFIG son producto de trabajos previos. Sin embargo, es importante resaltar que para lograr
los objetivos de este trabajo, es necesaria la correcta operación de todo el WECS por lo que
aunque dichos aspectos no sean el objetivo central de este trabajo es necesario abordarlos, ya
que garantizando la operación correcta de todos los subsistemas del WECS se puede emplear
el esquema de diagnóstico de fallas propuesto en este trabajo para el diagnóstico de fallas en
los elementos del convertidor.
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2.1. Principios de operación del sistema de generación eólica

El sistema de generación eólica propuesto para el estudio es el mostrado en la Figura 2.1, el
cual se encarga de convertir la energía proveniente del viento en energía eléctrica acoplando a
la red mediante un convertidor de electrónica de potencia en configuración BTB, que controla
la energía transformada de mecánica a eléctrica utilizando el DFIG.

El convertidor de electrónica de potencia está constituido por dos convertidores NPC, el
primero que está acoplado a la parte del rotor del DFIG se le llama Rotor Side Converter,
RSC y el segundo que se interconecta con la red eléctrica se le llama Grid Side Converter,
GSC, ambos tienen como objetivo gestionar el suministro de potencia del WECS.

DFIG

Red

NPC1

Bus de CD

NPC2Caja de 

engranes

Control de 

campo 

orientado

 (FOC)

PD-PWM

Control de 

campo 

orientado

 (FOC)

PD-PWM

vCD

ud,uq ud,uq

ias,ibs,ics

iag,ibg,icgiar,ibr,icr

θr

vas,vbs,vcs

Figura 2.1: Sistema de generación eólica tipo C con esquema de control FOC.

2.2. Modelo matemático de la turbina eólica

La potencia de una masa de aire en movimiento está representada por la expresión (2.2.1)
siendo la expresión de energía cinética de un fluido en movimiento; donde ρ es la densidad del
aire, vw la velocidad del viento y A es el área de sección transversal que atraviesa la masa de
aire.

Pw =
1

2
ρAv3w (2.2.1)
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En [57] se habla sobre la incorporación de la energía eólica y los efectos que esta tendrá
en la interconexión con la red. También se indica que la potencia del viento que se extrae por
el aerogenerador está limitada por el coeficiente de Betz (Cp(Betz)) ≈ 59.26% de la energía
cinética del viento que incide en los álabes de la turbina. El determinar el coeficiente de
extración Cp(λ, θp) no es sencillo, en la práctica oscila entre 40 y 50% debido a las pérdidas
por rozamiento [58], ya que esta tarea requiere de análisis de elemento finito y de conocimientos
en aerodinámica. Debido a lo anterior, se opta por la utilización de aproximaciones numéricas
para su cálculo.

De esta manera la potencia extraída del viento está dada por (2.2.2). Quedando como
límite superior el valor de Cp(Betz) para la extración de potencia.

Pv =
1

2
ρAv3Cp(λ, θp) (2.2.2)

Cp(λ, θp) = C1(C2 − C3θp − C4θ
x
p − C5)e

−C6 + C7 (2.2.3)

donde C1 = 0.5, C2 = 116λ′, C3 = 0.4, C4 = 0 C5 = 5, C6 = 21λ′ y C7 = 0.01λ, y

λ =
ωmRblade

vw
(2.2.4)

λ′ =
1

λ− 0.08θp
=

0.035

θ3p + 1
(2.2.5)

donde ωm es la velocidad rotacional del rotor (en radianes por segundo), Rblade es el radio de
la paleta del rotor en metros y θp es el ángulo del pitch.

2.3. Modelo matemático de la flecha

Para la flecha del generador se puede utilizar el modelo de dos masas [59], donde la flecha se
considera rígida. Entonces aplicando la segunda Ley de Newton de movimiento para sistemas
rotacionales de acuerdo al esquema de la Figura 2.2, se puede relacionar el par de la máquina
y su velocidad angular por 2.3.1 quedando como

Bm

τL

τe

J

ωm

Figura 2.2: Esquema de la flecha del DFIG.
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τL = J

(
2

p

)
dωm
dt

+Bm

(
2

p

)
ωm + τe (2.3.1)

donde:

• J es la inercia del rotor y la carga conectada en Kg · m2,

• p como el número de Polos,

• ωm es la velocidad angular del sistema mecánico en rad/s,

• Bm es el coeficiente de amortiguamiento asociado al sistema rotacional de la máquina
y la carga mecánica en N·m·s,

• τL es el par aplicado al generador en N · m.

• τe es el par eléctrico del generador en N · m.

Teniendo en la caja de engranes las siguientes relaciones:
τ1
τ2

=
n1
n2

(2.3.2)

donde τ1 y n1 son el par y número de dientes del engrane 1 del lado de los álabes y τ2 y n2
son el par y número de dientes del engrane 2 del lado del eje del generador.

2.4. Modelo matemático del convertidor NPC-BTB en el marco
de referencia estacionario abc

La topología del convertidor NPC fue introducida en el año de 1981 [60]. Esta topología
cuenta con las ventajas presentadas en el Capítulo 1, además de ser una estructura que puede
operar en sistemas monofásicos y trifásicos.

En este trabajo se emplean dos convertidores NPC trifásico en configuración Back to Back
como se muestra en la Figura 2.3.

La Tabla 2.1 muestra las posibles combinaciones de la tensión vista desde la línea a

referenciada al neutro, donde esta configuración se puede extrapolar a las demás fases.

Tabla 2.1: Estados posibles en los interruptores del convertidor NPC.

Estado de conmutación Operación del interruptor Tensión a la salida
Q1 Q2 Q3 Q4

P On On Off Off Vcd/2
O Off On On Off 0
N Off Off On On −Vcd/2
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Figura 2.3: Diagrama esquemático del convertidor NPC-BTB.
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Figura 2.4: Estados de operación en el convertidor NPC para una fase.

• Se tiene la tensión de línea a neutro de
Vcd
2

encendiendo Q1 y Q2.

• Se tiene tensión nula de fase a neutro encendiendo Q2 y Q3 llevando a la polarización
de D1 y Q4.

• Se tiene la tensión de línea a neutro de
−Vcd

2
encendiendo Q3 y Q4.

El esquema eléctrico de la Figura 2.3 está compuesto por tres inductancias de enlace L, R
es una resistencia parásita de L con un valor pequeño, ya que se asume un factor de calidad
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alto. Las tensiones var, vbr y vcr corresponden al RSC, las tensiones vas, vbs y vcs se ubican
en el GSC, vcd es la tensión del bus de CD, la cual corresponde a la suma de las tensiones
vC1 y vC2 en los condensadores C1 y C2 respectivamente; iar, ibr e icr que corresponden a las
corrientes líneas del RSC, mientras que iag, ibg e icg son las corrientes de línea en el GSC.

Las ecuaciones del convertidor BTB-NPC en el marco de referencia abc se obtienen a partir
del modelo promedio, las cuales están dadas por las expresiones 2.4.1 - 2.4.8.

var =
uarvcd

2
(2.4.1)

vbr =
ubrvcd

2
(2.4.2)

vcr =
ucrvcd

2
(2.4.3)

L
diag
dt

= −Riag + vas −
uagvcd

2
(2.4.4)

L
dibg
dt

= −Ribg + vbs −
ubgvcd

2
(2.4.5)

L
dicg
dt

= −Ricg + vcs −
ucgvcd

2
(2.4.6)

C1
dvc1
dt

=
1

2
(uariar + ubribr + ucricr − uagiag − ubgibg − ucgicg) (2.4.7)

C2
dvc2
dt

= −1

2
(uariar + ubribr + ucricr − uagiag − ubgibg − ucgicg) (2.4.8)

donde el subíndice r y g indican a que convertidor pertenece el parámetro.

2.5. Modelado del DFIG en el marco de referencia estacionario
abc

El modelo del DFIG es esencialmente el mismo para una máquina de jaula de ardilla,
la diferencia radica en que las terminales del rotor de la máquina tipo jaula están en corto
circuito y no se tiene acceso a dicho devanado, en cambio las del DFIG están abiertas y se
puede interconectar un convertidor para controlar el flujo de potencia.

Para el desarrollo del modelo del DFIG se asume que es simétrico, que se alimenta por un
sistema trifásico balanceado, que el núcleo magnético del rotor y del estator es lineal y que
las pérdidas del núcleo son despreciables. El modelo no considera las variaciones debido a la
temperatura que pueden presentarse en las resistencias de los devanados. El modelo del DFIG
se puede obtener de [59], cuyo circuito equivalente se puede representar como se muestra en la
Figura 2.5, donde se observan los devanados de estator de las tres fases abc y los devanados de
rotor. El flujo magnético que produce cada uno de los devanados del estator y rotor determina
la velocidad a la cual se mueve el eje del rotor, teniendo siempre un deslizamiento característico
de las máquinas de inducción dado por:
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Figura 2.5: Diagrama eléctrico de la máquina de inducción doblemente alimentada.

s =
ω − p

2
ωm

ω
(2.5.1)

donde ω corresponde a la velocidad síncrona del estator y ωm a la velocidad mecánica del eje
del rotor la cual es posible representar como:

ωm =
2

p
(1− s)ω (2.5.2)

y para la frecuencia en las corrientes del rotor se tiene:

ωr = sω (2.5.3)

Con base al análisis de la Figura 2.5, utilizando las leyes de Kirchhoff y Faraday, y ob-
teniendo las variables del rotor referidas al estator se puede llegar a la forma matricial dada
por (2.5.4). 

vas
vbs
vcs
v′ar
v′br
v′cr


=



rs 0 0 0 0 0

0 rs 0 0 0 0

0 0 rs 0 0 0

0 0 0 r′r 0 0

0 0 0 0 r′r 0

0 0 0 0 0 r′r





ias
ibs
ics
i′ar
i′br
i′cr


+



λas
λbs
λcs
λ′ar
λ′br
λ′cr


(2.5.4)

En el caso del DFIG, los enlaces de flujo en términos de las inductancias y corrientes de
los devanados en el rotor y estator son expresados mediante 2.5.5.
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λas
λbs
λcs
λ′ar
λ′br
λ′cr


=

[
Ls L′sr

(L′sr)T L′r

]


ias
ibs
ics
i′ar
i′br
i′cr


(2.5.5)

donde las matrices de impedancias Ls, L′r, L′sr están representadas como:

Ls =


Lls + Lms −Lms

2
−Lms

2

−Lms
2

Lls + Lms −Lms
2

−Lms
2

−Lms
2

Lls + Lms

 (2.5.6)

L′r =


L′lr + Lms −Lms

2
−Lms

2

−Lms
2

L′lr + Lms −Lms
2

−Lms
2

−Lms
2

L′lr + Lms

 (2.5.7)

L′sr = Lms


cos(θr) cos(θr +

2π

3
) cos(θr −

2π

3
)

cos(θr −
2π

3
) cos(θr) cos(θr +

2π

3
)

cos(θr +
2π

3
) cos(θr −

2π

3
) cos(θr)

 (2.5.8)

de donde λas, λbs y λcs, representan los enlaces de flujo del estator y λ′ar, λ′br y λ
′
cr los del rotor

referidos (denotados con comilla simple todas las variables referidas), Lms es la inductancia
de magnetización del estator, Lls es la inductancia de dispersión de los devanados del estator,
L′lr es la inductancia de dispersión de los devanados del rotor referida, L′sr es la inductancia
mutua entre estator y rotor, L′mr es la inductancia de magnetización del rotor referida y θr
es la posición angular en el rotor.

Sustituyendo (2.5.5) en (2.5.4) se puede llegar a una expresión en función de parámetros
eléctricos como se muestra en (2.5.9).



vas
vbs
vcs
v′ar
v′br
v′cr


=

[
Ms Msr

Msr Mr

]


ias
ibs
ics
i′ar
i′br
i′cr


(2.5.9)
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Ms =


rs + Lls + Lms −Lms

2
−Lms

2

−Lms
2

rs + Lls + Lms −Lms
2

−Lms
2

−Lms
2

rs + Lls + Lms

 (2.5.10)

Mr =


r′r + L′lr + Lms −Lms

2
−Lms

2

−Lms
2

r′r + L′lr + Lms −Lms
2

−Lms
2

−Lms
2

r′r + L′lr + Lms

 (2.5.11)

Msr =



dLmscos(θr)

dt

dLmscos(θr +
2π

3
)

dt

dLmscos(θr −
2π

3
)

dt

dLmscos(θr −
2π

3
)

dt

dLmscos(θr)

dt

dLmscos(θr +
2π

3
)

dt

dLmscos(θr +
2π

3
)

dt

dLmscos(θr −
2π

3
)

dt

dLmscos(θr)

dt


(2.5.12)

La ecuación para el par eléctrico relacionado con las corrientes de línea de rotor y estator
está dada por (2.5.13).

τe = (
P

2
)

iasibs
ics

T ∂

∂θr


Lmscos(θr) Lmscos(θr +

2π

3
) Lmscos(θr −

2π

3
)

Lmscos(θr −
2π

3
) Lmscos(θr) Lmscos(θr +

2π

3
)

Lmscos(θr +
2π

3
) Lmscos(θr −

2π

3
) Lmscos(θr)


i′ari′br
i′cr


(2.5.13)

Desde el punto de vista mecánico se retoma el modelo de dos masas y despreciando Bm
de la ecuación 2.3.1, ya que este valor es generalmente pequeño y usualmente no se considera,
se tiene la expresión 2.5.14.

τL = J

(
2

p

)
dωm
dt

+ τe (2.5.14)

2.6. Mapeo de coordenadas del marco abc al αβ

En esta sección se presenta de forma simplificada el mapeo de coordenadas del marco de
referencia estaciónario abc a un marco de referencia también estacionario pero ortogonal como
lo es el marco αβ (Figura 2.6). El marco de referencia ortogonal se emplea en el vector de
flujo del estator en el cual se orienta al generador del WECS.
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La transformación se logra empleando la expresión 2.6.1.

fαfβ
f0

 =

√
2

3



1 −1

2
−1

2

0

√
3

2
−
√

3

2

1√
2

1√
2

1√
2


fafb
fc

 (2.6.1)

De forma simplificada para la matriz de transformación se propone la siguiente forma.fαfβ
f0

 = Tαβ

fafb
fc

 (2.6.2)

Para regresar del plano ortogonal al original se puede utilizar la siguiente expresiónfafb
fc

 = TT
αβ

fαfβ
f0

 (2.6.3)

ya que se tiene la particularidad de que TT
αβ = T−1αβ , y además para sistemas trifásicos

balanceados la componente de secuencia cero es nula.

2.7. Mapeo de coordenadas del marco abc al dq

Se emplea la matriz de transformación de la ecuación 2.7.1 para mapear las señales de
corrientes y tensiones variantes en el tiempo (marco de referencia estacionario abc) a inva-
riantes en el tiempo (marco de referencia síncrono dq). Esto permite simplificar el sistema y
resolver el problema de regulación en el marco de referencia dq, donde se tienen las siguientes
propiedades:

• Las variables en el tiempo se mapean como constantes simplificando la tarea de control.

• Permite un desacoplo natural de las componentes de potencia activa y reactiva.

• Si el sistema es balanceado la componente de secuencia cero en tensión es nula.

• Si el sistema no tiene neutro la componente de secuencia cero en corriente es nula.

• Si el sistema es balanceado en tensión y las cargas están equilibradas, ambas compo-
nentes de secuencia cero son nulas.

En la literatura se ha estudiado a fondo la transformada dq, donde también se pueden
incluir propiedades que describen el comportamiento de los armónicos en el marco de referencia
dq. Se puede aprovechar este mapeo para caracterizar el comportamiento armónico en dq que
en el caso de la TRF es de interés conocer el rango de frecuencias en el cual opera el WECS.
Algunas de estás propiedades son:
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• Los armónicos impares múltiplos de tres sólo se mapean dentro de la componente de
secuencia cero.

• Los armónicos impares no múltiplos de tres se mapean dentro de las componentes d y
q.

• La componente fundamental sólo se mapea en la componente d como constante.

El mapeo de las señales del marco de referencia abc al marco de referencia dq se muestran
en [59] detallando el procedimiento y metodología de la transformación. En resumen consiste
en mapear el sistema trifásico que está en un marco de referencia estacionario al marco de
referencia dq, el cual es un marco de referencia giratorio a una velocidad angular ω como se
muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Mapeo de coordenadas del marco abc, hacia αβ y dq.

El mapeo se realiza con la siguiente matriz de transformación:

fdfq
f0

 =
2

3



sen(θ) sen(θ − 2π

3
) sen (θ +

2π

3
)

cos(θ) cos (θ − 2π

3
) cos (θ +

2π

3
)

1

2

1

2

1

2


fafb
fc

 (2.7.1)



32 Capítulo 2. xModelado y control del sistema eléctrico de un aerogenerador

Definiendo a la matriz de transformación Tdq se obtiene:fdfq
f0

 = Tdq

fafb
fc

 (2.7.2)

donde f se refiere a cualquier variable de tensión o corriente en las líneas. Para regresar del
marco de referencia giratorio dq a las coordenadas estacionarias originales abc se emplea la
transformada dq inversa dada por la siguiente expresiónfafb

fc

 = T−1dq

fdfq
f0

 (2.7.3)

donde la componente cero en sistemas trifásicos balanceados es nula por lo que en general se
emplean solo las componentes dq.

2.8. Modelo matemático del convertidor NPC-BTB en el marco
de referencia síncrono dq

Ahora se presenta el modelo del convertidor NPC-BTB en las coordenadas del marco de
referencia dq, obtenido en [61], de acuerdo a [62] y del análisis de la Figura 2.3, donde se
asumen las siguientes consideraciones: la frecuencia de conmutación de los interruptores del
convertidor es mayor que la frecuencia de red por lo menos 10 veces, las pérdidas en los
elementos de conmutación se consideran nulas y las tensiones de línea están balanceadas. De
esta manera se puede determinar el modelo dado por las ecuaciones (2.8.1)-(2.8.6).

vdr =
udrvcd

2
(2.8.1)

vqr =
uqrvcd

2
(2.8.2)

L
didg
dt

= −Ridg + Lωiqg + vds −
udgvcd

2
(2.8.3)

L
diqg
dt

= −Riqg − Lωidg + vqs −
uqgvcd

2
(2.8.4)

C1
dvc1
dt

=
3

4
(udridr + uqriqr − udgidg − uqgiqg) (2.8.5)

C2
dvc2
dt

= −3

4
(udridr + uqriqr − udgidg − uqgiqg) (2.8.6)
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2.9. Modelado del DFIG en el marco de referencia síncrono dq

En [6] se encuentra detallado el desarrollo para obtener el modelo del DFIG a partir de
su representación equivalente en el marco de referencia síncrono dq. Dicho modelo está dado
por las ecuaciones (2.9.1)-(2.9.5)

vds = −rsisd − ωλqs +
dλds
dt

(2.9.1)

vqs = −rsisq + ωλds +
dλqs
dt

(2.9.2)

vdr = −rrird − sωλqr + +
dλdr
dt

(2.9.3)

vqr = −rrirq + sωλdr + +
dλqr
dt

(2.9.4)

τe =
3p

4
Lms(iqsidr − idsiqr) (2.9.5)

donde las tensiones vds,vqs vdr,vqr y las corrientes iqss, idr, idss e iqr corresponden a las
variables eléctricas que están asociadas a los enlaces de flujo λds, λqs, λdr y λqr, mientras
que la última expresión corresponde a las variables mecánicas en función de las corrientes, la
inductancia de magnetización, el deslizamiento del DFIG y el número de polos. Los enlaces
de flujo están dados por:

λds = (Lls +
3

2
Lms)ids +

3

2
Lmsidr (2.9.6)

λqs = (Lls +
3

2
Lms)iqs +

3

2
Lmsiqr (2.9.7)

λdr = (Llr +
3

2
Lms)idr +

3

2
Lmsids (2.9.8)

λqs = (Llr +
3

2
Lms)iqr +

3

2
Lmsiqs (2.9.9)

El objetivo principal de realizar la transformación de coordenadas del marco de referen-
cia abc al dq es explotar las propiedades que ya se mencionaron previamente, facilitando la
operación del WECS completo.

2.10. Seguimiento de amarre de fase PLL

Debido al mapeo de coordenadas de abc a dq y al esquema de control es necesario utilizar
un (Phase-Locked Loop, PLL) utilizando como marco de referencia la tensión de estator y
rotor, que provea el ángulo del vector tanto de estator como de rotor. El PLL consta de un PI
que se encarga de minimizar el error entre el ángulo calculado y el ángulo medido del marco
de referencia, donde el vector del sistema abc (entradas del PLL) se orienta completamente
sobre el eje d al estar balanceadas las tensiones, por lo que el eje q es nulo, con lo que dicha



34 Capítulo 2. xModelado y control del sistema eléctrico de un aerogenerador

PIK Σ 

abc

dqvds

vqs

0
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1

s

Figura 2.7: Esquema de control del PLL con las tensiones del estator.

señal funciona como señal de error para el PI. La Figura 2.7 muestra un esquema simplificado
del PLL.

En el caso de las variables de tensiones y corrientes del rotor y las corrientes del lado de la
red se utilizan PLL análogos al de la Figura 2.7. Analizando análogamente a al PLL como una
función de transferencia de segundo orden y considerando una frecuencia natural ωn = 360π

para que tenga una velocidad de respuesta mayor a la velocidad de red y un coeficiente de
amortiguamiento de ξ = 0.8 para un menor sobre tiro y oscilaciones [63], [64] se tienen las
siguientes ganancias para el PI del esquema del PLL

KpPLL =
2ξωn
V p

(2.10.1)

KiPLL =
ω2
n

V p
(2.10.2)

donde Vp es el valor pico de la tensión de fase de la red.

2.11. Modulación PD-PWM

Para la topología convertidor NPC hay diversas técnicas de modulación, las cuales son la
extensión a multinivel de la modulación PWM para convertidores de puente completo. Las
más conocidas son las siguientes [65]:

• Oposición de disposición de fase alterna (APOD, por sus siglas en inglés), donde las
portadoras en bandas adyacentes están en contra fase.

• Oposición de disposición de fase (POD, por sus siglas en inglés), donde las portadoras
sobre la referencia cero están en contrafase con aquellas debajo del cero.

• Disposición de fase (PD, por sus siglas en inglés), donde todas las portadoras están en
fase.
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Portadora 1 Senal de control

Portadora 2

Conmutación 1

Conmutación 2

Figura 2.8: Esquema de modulación PD-PWM.

Para el presente trabajo se emplea la técnica PD-PWM [65], ya que tiene el mejor desem-
peño en cuanto a los armónicos de tensión en las líneas del convertidor BTB-NPC que se
utiliza para el funcionamiento de los interruptores de potencia. Esta técnica de modulación se
presenta en la Figura 2.8. Las señales de conmutación 1 y 2 que se muestran corresponden al
patrón generado entre la señal de control y de conmutación de dos interruptores en función de
comparar la señal de control con las señales portadoras 1 y 2 respectivamente. Como se puede
observar, debido a los patrones de conmutación resultantes de esta estrategia de modulación
en los diferentes interruptores, los tiempos de detección de un algoritmo de diagnóstico de
fallas se ven afectados, ya que existe un período de tiempo en el que los interruptores Q1, Q4,
Q5 Q8, Q9 y Q12 en el lado del rotor, y Q13, Q16, Q17, Q20, Q21 y Q24 en el lado de la red no
operan, siendo esto válido para las fallas donde el interrutor quede abierto.

El peor momento para darse cuenta de que está ocurriendo una sola falla, es precisamente
cuando la falla de circuito abierto ocurre justo en el momento en que la modulación comienza
a estar inactiva para ese interruptor, el sistema parecerá estar en una operación correcta y
la falla no se podrá identificar hasta que pase el medio ciclo inoperante, cuando su patrón
de conmutación se activa nuevamente. Por lo tanto, el tiempo de detección de fallas estará
compuesto, en el peor de los casos por medio ciclo de red más el tiempo necesario para procesar
el algoritmo de diagnóstico de fallas en sí. Vale la pena señalar que este efecto no ocurre si
aparece una falla múltiple que involucre dos interruptores complementarios.
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2.12. Esquema de control de campo orientado (FOC)

De acuerdo con el esquema de la Figura 2.1 los convertidores NPC del WECS tienen
objetivos de control específicos que deben de cumplir para mantenerse en operación. Estos
objetivos de control se logran mediante el uso del control de campo orientado (FOC), el cual
está basado en la representación del sistema de generación mediante un modelo ortogonal,
análogo al modelo de un motor de CD de excitación separada, en el cual es posible aplicar
controladores PI independientes para cada objetivo de control.

El objetivo del RSC es el de controlar la potencia activa Ps y reactiva Qs en el estator
del DFIG, lo que involucra poder controlar la corriente que fluye por el estator. Sin embargo,
el RSC está conectado a las terminales del rotor, por lo que por medio de las corrientes del
rotor se realiza de forma indirecta el control de la corriente de estator. Lo anterior implica
el cálculo de las referencias de corriente de rotor, las cuales a su vez producen las corrientes
de estator con las que se obtiene la potencia activa y reactiva deseada. Dichas referencias se
obtienen a partir de relaciones algebraicas que involucran a las variables de potencia y a las
corrientes de rotor y estator, esto se ve más detallado en la subsección del control del RSC
[66]. La Figura 2.9 muestra el diagrama vectorial de la orientación del voltaje de estator para
el control del convertidor BTB-NPC, donde θs es el desplazamiento angular con respecto al
eje α del marco de referencia ortogonal αβ [67].

Flujo del estator 

λs 

Tensión del 

estator vs 

Eje del rotor

Eje del rotor

Figura 2.9: Diagrama vectorial de las variables del DFIG orientadas al voltaje de estator.

De acuerdo a la Figura 2.9 se utiliza como marco de referencia la tensión del estator, donde
ésta es colineal al eje d. Por otro lado, el flujo del estator generado es un vector ortogonal con
el voltaje de estator alineado con el eje −q. Lo que resulta en lo siguiente:
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vds = vs (2.12.1)

vqs = 0 (2.12.2)

λds = 0 (2.12.3)

λqs = −λs (2.12.4)

Sustituyendo las expresiones anteriores en la de flujo en el estator (2.9.6 y 2.9.7), propo-

niendo las siguientes consideraciones LM =
3

2
Lms, Ls = Lls +

3

2
Lms, Ll = Llr +

3

2
Lms, con

λs = LM ims (donde ims es la corriente de magnetización), por lo tanto el flujo del estator en
el marco de referencia dq queda definido como:

λds = Lsids + LM idr = 0 (2.12.5)

λqs = Lsiqs + LM iqr = −λs = −LM ims (2.12.6)

Por estar orientado a la tensión del estator. De las ecuaciones anteriores se puede obtener las
corrientes ids e iqs y sustituyendo en las ecuaciones de flujo del rotor se tiene:

λdr = idr
LlLs − L2

M

Ls
(2.12.7)

λdr = iqr
LlLs − L2

M

Ls
−
L2
M

Ls
ims (2.12.8)

Sustituyendo las expresiones anteriores en 2.9.3 y 2.9.4 se obtienen las tensiones orientadas
vdr y vqr al flujo λs:

vdr = Rridr + σLr
didr
dt
− ωslip(σLriqr +

L2
M

Ls
ims) (2.12.9)

vqr = Rriqr + σLr
diqr
dt

+ ωslipσLridr (2.12.10)

donde
ωslip = ωs − ωr (2.12.11)

σLr =
LlLs − L2

M

Ls
(2.12.12)

extrayendo los siguientes subsistemas

vdr1 = Rridr + σLr
didr
dt

(2.12.13)
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vqr1 = Rriqr + σLr
diqr
dt

(2.12.14)

en donde vdr1 y vqr2 dependen solamente de idr e iqr respectivamente. Aplicando la trans-
formada de Laplace, teniendo como salidas Idr(s) e Iqr(s) y entradas vdr1 y vqr2 se obtienen
las siguientes funciones de transferencia con las cuales es posible controlar la corriente en el
rotor:

Idr(s)

vdr1
=

1

σLrs+Rr
(2.12.15)

Iqr(s)

vqr1
=

1

σLrs+Rr
(2.12.16)

2.12.1. Esquema de control del RSC

Las funciones de transferencia 2.12.15 y 2.12.16 tienen la misma forma, por lo tanto,
pueden escribirse como:

Grsc(s) =
Idr(s)

vdr1
=
Iqr(s)

vqr1
=

1

σLrs+Rr
(2.12.17)

a partir de la cual se diseñan los controladores correspondientes para las componentes d y
q de la corriente en el rotor, llevando a cabo un solo proceso de diseño. En este trabajo se
seleccionan controladores PI, cuya función de transferencia está definida por:

Crsc(s) = Kpr +
Kir

s
(2.12.18)

La función de transferencia en lazo cerrado de Grsc(s) como planta y Crsc(s) como con-
trolador tiene la forma de un sistema característico de segundo orden y está dada por:

Idr
I∗dr

=
Crsc(s)Grsc(s)

1 + Crsc(s)Grsc(s)
=

Kprs+Kir

σLrs2 + (Kpr +Rr)s+Kir
(2.12.19)

Para una mejor representación se muestra el esquema del controlador en lazo cerrado de
las corrientes en dq en el lado del rotor en la Figura 2.10.

Σ 
idr,iqr
* * idr,iqr

Crsc(s) Grsc(s)

Figura 2.10: Lazo de control de las corrientes idr e iqr.
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El cálculo de las ganancias Kpr y Kir al igual que con el PLL, se obtienen al comparar
la funcion de transferencia en lazo cerrado con la función de transferencia de segundo orden,
asociando los términos comunes a los parámetros del controlador PI.

kpr = 2ξrωnrLr −Rr (2.12.20)

kir = Lrω
2
nr (2.12.21)

Para la sintonización se revisan artículos como [68], [69] en los que se dan recomendaciones
y tener un punto de partida para la elección de los parámetros de diseño. Donde se recalca
que no existe una manera sistemática y eficiente de sintonizar los compensadores. A pesar
de que no se da un método óptimo para elegir los parámetros de diseño, se dice que el lazo
interno debe responder más rápido que el lazo externo, y que la respuesta de los lazos debe
ser de mayor a menor en este orden:

• Lazo interno del GSC

• Lazo interno del RSC

• Lazo externo del GSC

Por otro lado, en [70], [71] se dan recomendaciones de la frecuencia de corte para cada compen-
sador. Dichos artículos no concuerdan entre sí y en cada uno de éstos se realiza la sintonización
con criterios distintos. No obstante, coinciden en que el lazo interno debe ser más rápido que
el lazo externo. La frecuencia natural se tiene que elegir con base en la velocidad de respuesta
del PLL. Algunos recomiendan utilizar una frecuencia una década menor que la frecuencia
de operación del PLL. El factor de amortiguamiento se elige de un valor alto para que la
respuesta del PI no presente oscilaciones ni sobretiros elevados. Los parámetros de diseño
son: ωnr = 170 rad/s debido a que con este valor se asegura superar la velocidad de los lazos
mencionados y con ξr = 0.9 se tiene una respuesta con un amortiguamiento adecuado y con
una respuesta relativamente rápida.

Del lazo de corriente se observan los siguientes dos puntos:

1. Los controladores PI proveen como acción de control las variables vdr1 y vqr1. Sin em-
bargo, al RSC se le deben proveer las señales de tensión en el marco de referencia dq,
es decir vdr y vqr.

2. El esquema de control sólo define el control de las corrientes de rotor, sin embargo, el
objetivo debe ser el control de la potencia activa y reactiva en el estator del DFIG.

Respecto al primer punto hay que realizar una compensación a vdr1 y vqr1. De esta manera
vdr y vqr quedan como:

vdr = vdr1 − ωslip(σLriqr +
L2
M

Ls
ims) (2.12.22)

vqr = vqr1 + ωslipσLridr (2.12.23)
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En el segundo punto, para traducir el control de corrientes de rotor en el control de Ps y Qs,
una opción es obtener las referencias i∗dr e i

∗
qr a partir de valores deseados P ∗s y Q∗s. Para esto,

es necesario partir de las expresiones en el marco de referencia dq que describen la potencia
activa y reactiva en terminales del estator del DFIG, las cuales se definen como:

Ps =
3

2
(vdsids + vqsiqs) (2.12.24)

Qs =
3

2
(vqsids − vdsiqs) (2.12.25)

y para el rotor como:

Pr =
3

2
(vdridr + vqriqr) (2.12.26)

Qr =
3

2
(vqridr − vdriqr) (2.12.27)

Debido a que el marco de referencia se encuentra orientado al voltaje de estator, se tiene
que vqs = 0 y λds = 0. Por su parte, Rs es de un valor muy pequeño y por lo tanto se puede
considerar que Rs ≈ 0; de tal manera que vds se simplifica y se puede llegar a:

i∗dr = −2

3

P ∗s Ls
LMvds

(2.12.28)

i∗dr =
2

3

Q∗sLs
LMvds

− ims (2.12.29)

A partir de las referencias se muestra el esquema de control a bloques del RSC en la Figura
2.11.

2.12.2. Esquema de control del GSC

En el caso del GSC, tiene como objetivo el controlar de la tensión en el bus de CD
para lo cual se requieren dos lazos de control en cascada. El lazo interno genera las señales
moduladoras necesarias para el PD-PWM del GSC. Por su parte el lazo externo genera las
referencias de control para el lazo interno, cuyas referencias se definen en función de los
objetivos de control.

2.12.2.1. Lazo de control interno del GSC

El lazo de control interno requiere la utilización de las ecuaciones 2.8.3 y 2.8.4 del GSC
en el marco de referencia dq y despejando para vds y vqs y con vdgl =

udgvcd
2

y vdql =
uqgvcd

2
se puede obtener:

vds = Ridg + ωLiqg + L
didg
dt

+ vdgl (2.12.30)

vqs = Riqg − ωLidg + L
diqg
dt

+ vqgl (2.12.31)
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Figura 2.11: Esquema de control del RSC.

Debido a que como se selecciona el marco de referencia orientado al estator λs, se cumple
que las componentes de tensión vds es directamente la magnitud de vs y que vqs es nulo.
Despejando para las tensiones del convertidor se tienen las siguientes ecuaciones:

vdgl = −Ridg − L
didg
dt
− ωLiqg + vds (2.12.32)

vqgl = −Riqg − L
diqg
dt

+ ωLidg (2.12.33)

donde de forma similar a como se realizó en el RSC, las ecuaciones diferenciales del GSC
constituyen las plantas a partir de las cuales se diseñan los controladores de corriente. Por
otra parte, los términos que sobran son de compensación, que se nombran como Z1 y Z2 que
son útiles para la síntesis de las señales de modulación vdgl y vqgl.

vdgl = −vdg1 − ωLiqg + vds (2.12.34)

vqgl = −vqg1 + ωLidg (2.12.35)

con
Z1 = −ωLiqg + vds (2.12.36)

Z2 = ωLidg (2.12.37)
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lo que resulta en

vdg1 = Ridg + L
didg
dt

(2.12.38)

vqg1 = Riqg + L
diqg
dt

(2.12.39)

Así, para el diseño de los controladores se parte de las ecuaciones anteriores, cuyas fun-
ciones de transferencia son:

Idg(s)

Vds1(s)
=

1

Ls+R
(2.12.40)

Iqg(s)

Vqs1(s)
=

1

Ls+R
(2.12.41)

El esquema de control de la Figura 2.12 muestra la función de transferencia en lazo cerrado
del sistema controlador Crsc y la planta Crsc que controlan las corrientes en dq en el lado de
la rotor.

Σ 
idg,iqg
* * idg,iqg

Cgsc(s) Ggsc(s)

Figura 2.12: Lazo de control interno de las corrientes idg e iqg.

Las funciones de transferencia 2.12.40 y 2.12.41 tienen la misma forma, por lo tanto, se
pueden escribir como:

Ggsc(s) =
Idg(s)

Vds1(s)
=
Iqg(s)

Vqs1
=

1

Ls+R
(2.12.42)

Dado que la función de transferencia del controlador PI está definida como:

Cgsc(s) = Kpg +
Kig

s
(2.12.43)

la función de transferencia en lazo cerrado de Ggsc(s) como planta y Cgsc(s) como controlador
está entonces dada por:

Idg
I∗dg

=
Cgsc(s)Ggsc(s)

1 + Cgsc(s)Ggsc(s)
=

Kpgs+Kig

Ls2 + (Kpg +R)s+Kig
(2.12.44)

Las ganancias Kpg y Kig se obtienen al comparar la función de transferencia en lazo cerra-
do con la función de transferencia de segundo orden, asociando los términos comunes los
parámetros del controlador PI.

Kpg = 2ξgωngL−R (2.12.45)
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Kig = Lω2
ng (2.12.46)

El lazo de control interno del GSC debe ser más rápido que el lazo de control del RSC
y del lazo externo del GSC, por lo que se elige una ωng = 1570 rad/s debido a que con este
valor se asegura superar la velocidad de los lazos mencionados y con ξg = 0.9 se tiene una
respuesta con un amortiguamiento adecuado y con una respuesta relativamente rápida.

2.12.2.2. Lazo de control externo del GSC

Los lazos internos de control se utilizan para la generación de las señales moduladoras
del GSC; sin embargo, a estos lazos se les debe dar valores de referencia de corriente. Estos
valores se determinan por medio de los objetivos específicos de control que se deseen lograr
a través del convertidor y mediante lazos externos de control. En este caso, la regulación del
bus de CD para los condensadores C1 y C2. El diseño de este lazo de control parte de las
ecuaciones de las potencias en terminales del GSC:

PGSC =
3

2
(vdslidg + vqsliqg) (2.12.47)

QGSC =
3

2
(vqslidg − vdsliqg) (2.12.48)

Como el marco de referencia está orientado a la tensión de red y asumiendo que el inductor
L tiene una caída de tensión muy baja, entonces se cumple que las tensiones en terminales
del GSC están dadas por vdgl=vdgl y que vqgl = 0. Se sustituyen estos valores en 2.12.47 y
2.12.48 se tiene:

PGSC =
3

2
(vdsidg) (2.12.49)

QGSC =
3

2
(−vdsiqg) (2.12.50)

que están en términos de las corrientes del GSC en el marco de referencia dq, lo que resulta en
un control de la potencia reactiva por medio de la corriente iqg, de tal forma que se controla
la potencia con la siguiente expresión:

i∗qg = − 2

3vds
Q∗GSC (2.12.51)

Una vez realizado el control del lado del GSC se forma el esquema de la Figura 2.13, en
el cual se muestra como interactúan los lazos de control internos y externos del GSC para
cumplir con los requeriminetos de control.

2.13. Esquema de control del WECS

Una vez diseñados los controladores tanto para el RSC como para el GSC se tiene el
esquema de control completo para el WECS, el cual se muestra en la Figura 2.14. El WECS
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Figura 2.13: Esquema de control del GSC.

con el esquema de control FOC necesita las referencias para poder operar suministrando
potencia activa y reactiva a la red eléctrica.

La ley de control en el marco de referencia dq está dada por las siguientes expresiones:

udr = vdrl − (ω − ωr)ρLriqr (2.13.1)

uqr = vqrl − (ω − ωr)(LM imsρLridr) (2.13.2)

ugs = vds + ωL− vdsl (2.13.3)

ugr = −ωL− vqsl (2.13.4)

donde las variables udr y uqr se encargan del control de la potencia activa y reactiva en el
RSC. Por otro lado, las variables udg y uqg se encargan de la potencia activa y reactiva en el
GSC. Por medio de las corrientes de línea medidas en terminales de ambos convertidores y el
valor del bus de CD, se obtienen los datos necesarios para el esquema de diagnóstico y cabe
destacar que son las mismas corrientes que ya se emplean en el control FOC, por lo que se
mantiene el esquema de diagnóstico de fallas como no invasivo.
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Figura 2.14: Sistema de generación eólica con control de campo orientado.
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3.1. Algoritmo de detección de fallas en el convertidor de elec-
trónica de potencia

En este capítulo se desarrolla el esquema para el diagnóstico de fallas en el convertidor
BTB-NPC del sistema de generación eólica. En la Figura 3.1 se muestran los elementos pro-
pensos a falla teniendo un total de 24 interruptores de potencia, 12 diodos de enclavamiento
y dos condensadores en el bus de CD, donde en el caso de los interruptores de potencia so-
lamente se considera que falla el IGBT en modo circuito abierto, mientras que los diodos
antiparalelo se mantienen operando de forma normal. Con el objetivo de no incrementar el
costo y la complejidad del WECS, el algoritmo propuesto emplea como base las señales de las
corrientes de línea del RSC y del GSC, además de la tensión del bus de CD, proporcionados
por los mismos sensores que son necesarios para el funcionamiento del sistema de control
basado en FOC.
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Figura 3.1: Convertidor NPC -BTB y los elementos propensos a falla.

3.1.1. Transformada discreta de Fourier

Una de las principales técnicas de procesamiento digital de señales empleada es la trans-
formada discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés), ya que es un método básico para
el análisis de señales y una referencia de comparación para los demás métodos.

La DFT tiene las propiedades de transformar una señal en el dominio del tiempo a una
representación en el dominio de la frecuencia [72], la cual se obtiene mediante

X[k] =
N−1∑
n=0

x[n]e

−j2πnk
N k = 1, 2, 3, ..., N − 1 (3.1.1)

donde n es el número de muestra, N el número total de muestras, k la k-ésima transforma-

ción. Otra forma encontrada en la literatura es proponiendo WN = e

−j2π
N , resultando en la

siguiente expresión:

X[k] =

N−1∑
n=0

x[n]Wnk
N k = 1, 2, 3, ..., N − 1 (3.1.2)

3.1.2. Transformada wavelet discreta Haar

El método de la transformada wavelet permite análisis de señales no estacionarias; su
forma continua está dada por:

Wf (u, s) =

∫ +∞

−∞
f(t)

1√
s

Φ(
t− u
s

)dt (3.1.3)
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donde s es la escala, u denota la traslación. La wavelet Haar es el tipo más simple de wavelet y
también sirve como un punto de comparación para todas las wavelets. Una de las aplicaciones
de la Transformada wavelet es para comprimir señales de audio y para eliminar el ruido [73].

La transformada wavelet puede implementarse en tiempo discreto y se le denomina trans-
formada wavelet discreta (TWD). A continuación, se muestra la aplicación de la TWD con la
wavelet Haar. Partiendo de una señal f discreta como se muestra en 3.1.4.

f = (f1, f2, f3, ..., fN ) (3.1.4)

donde N es un entero par positivo. Estos valores pueden ser obtenidos de una señal analógica
en instantes de tiempo t1, t2, t3, .., tN , por lo tanto f también puede ser representado por:

f = (g(t1), g(t2), g(t3), ..., g(tN )) (3.1.5)

Con la TWD se descompone la señal en dos partes, que de forma individual tienen una

longitud de
N

2
elementos. La primera contiene el promedio o tendencia (a1) y la segunda

contiene la diferencia o fluctuación (d1), las cuales están descritas por:

f H17−→= (a1|b1) (3.1.6)

donde f es una función discreta, a1 es la componente promedio o tendencia y d1 es la compo-
nente de diferencia o fluctuación. Las componentes quedan definidas como:

a1 = (a1, a2, a3, ..., aN/2) d1 = (d1, d2, d3, ..., dN/2) (3.1.7)

Los términos a1 y d1 se obtienen de las siguientes expresiones.

am =
f2m−1 + f2m√

2
dm =

f2m−1 − f2m√
2

(3.1.8)

donde m = 1, 2, 3, ....,
N

2
.

3.1.2.1. TWD con múltiples niveles

En la Figura 3.2 se representa cómo es la descomposición de la TWD para múltiples
niveles, donde se puede observar que para generar más niveles de descomposición sólo basta
con tomar la señal de tendencia del nivel anterior y realizar de nuevo el procesamiento de la
TWD. Estas componentes mantendrán un porcentaje de la señal de forma desacoplada, ya que
tiene un efecto de filtro pasa bajas (componente de tendencia) y otro pasa altas (componente
de fluctuación).

La descomposición de las señales para mayores niveles se define como:

f H17−→= (a1|d1) (3.1.9)

f H27−→= (a2|b2|b1) (3.1.10)
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Figura 3.2: Explicación de diferentes niveles en la TWD.

f H37−→= (a3|b3|b2|b1) (3.1.11)

f H47−→= (a4|b4|b3|b2|b1) (3.1.12)

f H57−→= (a5|b5|b4|b3|b2|b1) (3.1.13)
.
.
.

f Hn7−→= (|an|bn|...|b5|b4|b3|b2|b1) (3.1.14)

en el cual el superíndice denota el nivel, y donde cada uno de los niveles contiene sólo la mitad
de información del anterior.

Ahora generalizando para cualquier componente am y dm, se utilizan las señales de esca-
lamiento Haar de un nivel, y están dadas por:

v1
1 = (

1√
2
,

1√
2
, 0, 0, ..., 0) w1

1 = (
1√
2
,− 1√

2
, 0, 0, ..., 0) (3.1.15)

v1
2 = (0, 0

1√
2
,

1√
2
, ..., 0) w1

2 = (0, 0
1√
2
,− 1√

2
, ..., 0) (3.1.16)

. . (3.1.17)

. . (3.1.18)

. . (3.1.19)

v1
N/2 = (0, 0, ...,

1√
2
,

1√
2

) w1
N/2 = (0, 0, ...,

1√
2
,− 1√

2
) (3.1.20)

De esta manera quedan definidas las componentes am y dm como:

am = fv1
m dm = fw1

m (3.1.21)
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3.1.3. Cálculo en tiempo real de la TWD con la wavelet Haar

Para implementar la TWD con la wavelet Haar en tiempo real, se propone el siguiente
enfoque de procesamiento, basado en ecuaciones en diferencias:

a1 =
f [i− 1] + f [i]√

2
d1 =

f [i− 1] + f [i]√
2

(3.1.22)

a2 =
a1[i− 1] + a1[i]√

2
d2 =

d1[i− 1] + d1[i]√
2

(3.1.23)

a3 =
a2[i− 1] + a2[i]√

2
d3 =

a2[i− 1] + a2[i]√
2

(3.1.24)

a4 =
a3[i− 1] + a3[i]√

2
d4 =

d3[i− 1] + d3[i]√
2

(3.1.25)

. .

. .

. .

an =
an−1[i− 1] + an−1[i]√

2
dn =

dn−1[i− 1] + dn−1[i]√
2

(3.1.26)

3.1.4. Transformada wavelet discreta Daubechies 4

La TWD con la wavelet Daubechies 4 se define de forma similar a la TWD con la wavelet
de Haar, solo que es de soporte más largo (mayor número de elementos). Sin embargo, este
ligero cambio brinda mejores herramientas para el procesamiento de señales. Por ejemplo, si
una señal f es próxima a ser lineal sobre el soporte de una wavelet Daubechies 4, entonces el
valor de fluctuación d1 es casi nulo.

La TWD con la wavelet Daubechies 4 descompone la señal en dos partes, similarmente
a la wavelet Haar. La primera contiene el promedio o tendencia a1 y la segunda contiene la
diferencia o fluctuación d1, pero hay una diferencia significativa para obtener estos valores,
las cuales están descritas por:

f D17−→= (a1|b1) (3.1.27)

Ahora si se definen las señales de escalamiento y las wavelets como:

v1
1 = (α1, α2, α3, α4, 0, 0, ..., 0) w1

1 = (β1, β2, β3, β4, 0, 0, ..., 0) (3.1.28)

v1
2 = (0, 0, α1, α2, α3, α4, 0, 0, ..., 0) w1

1 = (0, 0, β1, β2, β3, β4, 0, 0, ..., 0) (3.1.29)

v1
3 = (0, 0, 0, 0, α1, α2, α3, α4, 0, ..., 0) w1

1 = (0, 0, 0, 0, β1, β2, β3, β4, ..., 0) (3.1.30)

. .

. .

. .

v1
N/2−1 == (0, 0, ..., 0, α1, α2, α3, α4) w1

N/−2−1 = (0, 0, ..., 0, β1, β2, β3, β4) (3.1.31)

v1
N/2 == (α3, α4, 0, 0, ..., 0, α1, α2) w1

N/2 = (β3, β4, 0, 0, ..., 0, β1, β2) (3.1.32)
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con

α1 =
1 +
√

3

4
√

2
α2 =

3 +
√

3

4
√

2
α3 =

3−
√

3

4
√

2
α4 =

1−
√

3

4
√

2
(3.1.33)

β1 =
1−
√

3

4
√

2
β2 =

√
3− 3

4
√

2
β3 =

3 +
√

3

4
√

2
β4 =

−1−
√

3

4
√

2
(3.1.34)

Entonces de esta manera quedan definidas las componentes am y dm como:

am = f · v1
m dm = f ·w1

m (3.1.35)

3.1.5. Cálculo en tiempo real de la TWD con la wavelet Daubechies 4

Para la implementación en tiempo real del TWD con la wavelet Daubechies 4, se pueden
escribir las siguientes ecuaciones de diferencias:

a1 = α1f [i] + α2f [i− 1] + α3f [i− 2] + α4f [i− 3] (3.1.36)

d1 = β1f [i] + β2f [i− 1] + β3f [i− 2] + β4f [i− 3] (3.1.37)

a2 = α1a1[i] + α2a1[i− 1] + α3a1[i− 2] + α4a1[i− 3] (3.1.38)

d2 = β1d1[i] + β2d1[i− 1] + β3d1[i− 2] + β4d1[i− 3] (3.1.39)

a3 = α1a2[i] + α2a2[i− 1] + α3a2[i− 2] + α4a2[i− 3] (3.1.40)

d3 = β1d2[i] + β2d2[i− 1] + β3d2[i− 2] + β4d2[i− 3] (3.1.41)

a4 = α1a3[i] + α2a3[i− 1] + α3a3[i− 2] + α4a3[i− 3] (3.1.42)

d4 = β1d3[i] + β2d3[i− 1] + β3d3[i− 2] + β4d3[i− 3] (3.1.43)
. .
. .
. .

an = α1an−1[i] + α2an−1[i− 1] + α3an−1[i− 2] + α4an−1[i− 3] (3.1.44)

dn = β1dn−1[i] + β2dn−1[i− 1] + β3dn−1[i− 2] + β4dn−1[i− 3] (3.1.45)

En este trabajo se evalúan solamente la wavelet Haar y la wavelet Daubechies 4, ya que
la wavelet Haar representa un punto básico de referencia para las demás wavelets, además de
que varios trabajos la emplean en el diagnóstico de fallas [74], [75]. La wavelet Daubechies 4
tiene propiedades adicionales a la wavelet Haar, como ser capaz de acentuar más los cambios
de gradiente debido a ser una wavelet asimétrica y ser de soporte más grande [76]. Además
en la literatura sobre trabajos con sistemas de generación eólica se ha reportado que para
desbalances en los devanados de un generador síncrono en un sistema de generación tipo D se
generan corrientes con diferente valor RMS lo que otras wavelets también fueron capaces de
detectar [77]. Se determinó que la información que se obtiene con estas wavelets es suficiente
para los propósitos de diagnóstico, ya que es posible determinar las fallas en el convertidor
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BTB-NPC, donde se puede determinar si la falla fue en el RSC o en GSC, además de la fase
en la que sucedió y los posibles elementos que fallan.

Es importante visualizar en la transformada wavelet como se subdividen las componentes
de frecuencia de la señal procesada en cada uno de los niveles de descomposición. Partiendo de
la señal de corriente original con frecuencia de muestreo de 15.36 kHz, para cumplir el criterio
de Nyquist la frecuencia que se ve reflejada es solamente hasta 7.68 kHz, en la primera etapa
se descompone la señal de corriente en dos partes asemejándose a un filtro pasa bajas y uno
pasa altas, obteniéndose dos diferentes versiones de la señal original: una parte corresponde
a la señal de tendencia o detalle de nivel 1 que corresponde a un rango de frecuencias de
0 a 3.84 kHz, y la señal de fluctuación o aproximación de nivel 1 con un rango de 3.84 a
7.68 KHz. Posteriormente, se repite el proceso de transformación tomando la componente de
tendencia de nivel 1, de la cual se derivan los términos de tendencia y fluctuación de nivel 2,
cada parte con los rangos de frecuencia de 0 a 1.92 kHz y 1.92 a 3.84 kHz, respectivamente.
En la Figura 3.2 se muestra esta división de frecuencias hasta el nivel 4 de descomposición.
Para el algoritmo de diagnóstico de fallas se propone emplear la componente de tendencia
de nivel 2, puesto que con la componente de nivel 1 aún se tienen frecuencias en el orden de
3.84 kHz, lo cual sigue siendo un valor alto para la frecuencia de red, mientras que en el nivel
2 se tiene un total de 64 muestras por ciclo y un filtrado a frecuencias menores a 1.92 kHz.
Es claro que con niveles superiores de descomposición la señal contendrá pocas muestras por
ciclo (32 en nivel 3, 16 en nivel 4), pero también el algoritmo se vería más comprometido en
su rapidez, ya que cuando el nivel de descomposición es mayor también se tiene un mayor
desfasamiento con respecto a la señal original.

Dado que con la frecuencia de muestreo de 15.36 kHz se tienen 256 muestras por ciclo
de 60 Hz de las señales de corriente sensadas, y es posible determinar hasta que nivel de
descomposición se puede llegar partiendo de la señal original. En principio se puede realizar
hasta que solamente queden dos muestras, pero en dicho caso la información de la cual se
dispone ya es mínima. Esto sucededía en el nivel 8 de descomposición; sin embargo, en este
trabajo solamente se llega hasta el nivel 4, ya que en este nivel se cuenta únicamente con 16
muestras quedando en la componente de tendencia información de frecuencia limitada hasta
480 Hz.

Por otro lado, el fenómeno de aliasing es indeseable en señales muestreadas, el cual se
presenta cuando la frecuencia de muestreo no es lo suficientemente alta como para mantener
la información de la señal original. En este caso se tienen señales que tienen como componente
fundamental 60 Hz en las mediciones del lado de la red y de 20 y 30 Hz en el lado del rotor,
junto con sus componentes armónicas dependientes de la frecuencia de conmutación con fre-
cuencias mucho mayores, ya que se conmuta a 5 kHz en el caso del WECS operando a 1 kW
y a 600 Hz operando a 1 MVA, basado en los niveles de potencia que se manejan en aeroge-
neradores [7]. Para el esquema de diagnóstico y para las tareas de control las componentes
que se requieren principalmente son las componentes fundamentales, por lo que se debe de
garantizar que el muestreo para el caso de las señales fundamentales cumpla el teorema de
Nyquist, muestreando al menos al doble de la frecuencia de interés para el caso idealizado, y
en la práctica a unas ocho veces la frecuencia de interés. En la presente propuesta se muestrea
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a 15.36 kHz, estando por encima de esta condición (Figura 3.2).

3.2. Cálculo recursivo de descriptores estadísticos

3.2.1. Cálculo en tiempo real del valor promedio

El valor promedio de un vector de datos N para la iteración i está definido como:

µ[i] =
1

N

N−1∑
n=0

x[n+ i], (3.2.1)

cuya forma recursiva está:

µ[i] = µ[i− 1] +
x[i]− x[i−N ]

N
. (3.2.2)

3.2.2. Cálculo en tiempo real del valor RMS

El valor RMS definido como la raíz cuadrada de la media aritmética de los cuadrados
de los elementos de un vector de longitud N, en el cual se resuelve a partir de la siguiente
expresión para la iteración i:

RMS[i] =

√√√√ 1

N

N−1∑
n=0

x2[n+ i], (3.2.3)

La forma recursiva del valor RMS está dada por:

RMS[i] =

√
RMS2[i− 1] +

x2[i]− x2[i−N ]

N
, (3.2.4)

donde se almacenan N valores de la función x. El valor RMS actual depende del valor
RMS resultante en la última muestra, por lo que tiene la propiedad de recursividad, que se
utiliza para reducir la carga computacional.

3.3. Algoritmo de diagnóstico de fallas en el convertidor BTB-
NPC

El algoritmo se programó para obtener las señales de tendencia y fluctuación hasta el
nivel 4 de descomposición para las señales de corrientes de línea en el RSC y en el GSC, con
un total de 256 muestras por señal. Para los objetivos de este trabajo se utiliza únicamente
la componente de tendencia de nivel 2 en el valor promedio de dichas corrientes, debido
a que las señales a analizar se encuentran en un rango de frecuencias en el que el nivel 2
solamente utilizan 68 datos y se obtienen una representación que no pierde la información
que se requiere para el diagnóstico de falla en el convertidor NPC-BTB, ya que los principales
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efectos de las fallas propuestas se manifiestan a frecuencia fundamental, de esta información
se filtra muy poca por la componente de fluctuación. La estructura propuesta del método
diagnóstico de fallas se muestra en la Fig. 3.3, donde los datos se obtienen del sistema de
generación eólica basado en DFIG controlado por FOC, específicamente con las corrientes de
línea de los convertidores RSC y GSC.
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Figura 3.3: Adquisición de datos del sistema de energía eólica basado en DFIG para el procesamiento
del algoritmo experimental de diagnóstico de fallas en línea.

El diagrama de flujo de la Fig. 3.4 muestra el algoritmo de diagnóstico de fallas propuesto
implementado en el DSP para la detección de fallas de circuito abierto en los interruptores
del convertidor, diodos de enclavamiento y el bus de cd. Solo se consideran las corrientes del
RSC y GSC en terminales, que ya se utilizan en el esquema de control propuesto. El algoritmo
consiste en recibir las señales de corriente y realizar un procesamiento a través de la TWD
utilizando las wavelets de tipo Haar y Daubechies 4, luego se calculan los valores promedio
y RMS sobre la señal de tendencia de 2do nivel de cada corriente, estos se comparan con
los umbrales superior e inferior Maru, Mbru, Mcru, Marl, Mbrl y Mcrl para el caso del rotor,
Magu,Mbgu,Mcgu,Magl,Mbgl yMcgl para el caso de lado de la red, donde el primer subíndice
denota la fase, el segundo se refiere al lado del rotor o del lado de la red y el tercero indica un
umbral superior o inferior. Los residuos se definen como Rar, Rbr, Rcr, Rag, Rbg y Rcg, que
corresponden al valor medio del componente de tendencia de segundo nivel de las wavelets en
las corrientes de la línea del rotor y del estator.

Para establecer estos umbrales, se supone que las condiciones de operación de las corrientes
de línea en el rotor Irx y del estator Igx están equilibradas en funcionamiento normal. La
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Figura 3.4: Diagrama de flujo del algoritmo de detección de fallas propuesto para fallas de circuito
abierto en los convertidores NPC del sistema de generación de energía eólica basado en DFIG.

corriente nominal en el rotor se puede calcular con las condiciones de funcionamiento de los
voltajes de línea Vrx en el rotor y la potencia aparente Srx como:

Irx =
Srx
3Vrx

, (3.3.1)

y la corriente nominal en el lado de la red con los voltajes de línea Vsx en el estator y la
potencia aparente Ssx con x ∈ {a, b, c}:

Igx =
Sgx
3Vsx

. (3.3.2)

De esta forma los umbrales para el rotor se definen como:

Maru = Mbru = Mcru = Irn∆r, (3.3.3)
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Marl = Mbrl = Mcrl = −Irn∆r, (3.3.4)

y de forma similar, pero utilizando los valores nominales de funcionamiento, los umbrales en
el lado de la red se definen como:

Magu = Mbgu = Mcgu = Ign∆g, (3.3.5)

Magl = Mbgl = Mcgl = −Ign∆g, (3.3.6)

donde ∆r y ∆g son factores de corrección estimados mediante la observación del sistema en
condiciones de falla y normales de operación.

Los valores de los umbrales se definen con base en la utilización de parámetros eléctricos
como la corriente que circula por el RSC y el GSC que son dependientes de la potencia del
generador, es decir, se ajustan a los requerimientos del WECS, y empleando los factores de
corrección ∆r y ∆g, que se obtienen en base a la observación del comportamiento de las
corrientes del WECS. La propuesta se realiza mediante el comportamiento en lazo abierto,
pudiendo así obtener umbrales que dependan de los mismos parámetros eléctricos, pero sin la
corrección que realiza el sistema de control que trata de llevar al WECS al punto de operación
deseado. De esta forma es posible tener una función de la corriente que se asemeja más a un
semiciclo o funciones que tienen una representación más sencilla que las que se obtienen con
el WECS en lazo cerrado.

En cada caso, si las condiciones donde los umbrales del RSC y del GSC son superados
por los valores promedio de la señal de tendencia, se activan las banderas binarias Faru, Fbru,
Fcru, Farl, Fbrl y Fcrl para las corrientes del RSC, Fagu, Fbgu, Fcgu, Fagl, Fbgl y Fcgl para las
corrientes del GSC, y por último, las señales Fcu y Fcl para el bus de CD.

Las siguientes expresiones muestran las condiciones de activación de cada señal binaria,
que son independientes para cada fase. Para el bus de CD se tienen 2 umbralesMcdu yMcdl, lo
cual al ser una componente de CD el valor promedio de la tensión del bus de CD en operación
normal es directamente la referencia del bus de CD.

Diagnóstico en iar =


Rar ≥Maru → Faru = 1

Rar < Maru → Faru = 0

Rar ≥Marl → Farl = 0

Rar < Marl → Farl = 1

(3.3.7)

Diagnóstico en ibr =


Rbr ≥Mbru → Fbru = 1

Rbr < Mbru → Fbru = 0

Rbr ≥Mbrl → Fbrl = 0

Rbr < Mbrl → Fbrl = 1

(3.3.8)

Diagnóstico en icr =


Rcr ≥Mcru → Fcru = 1

Rcr < Mcru → Fcru = 0

Rcr ≥Mcrl → Fcrl = 0

Rcr < Mcrl → Fcrl = 1

(3.3.9)
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Diagnóstico en iag =


Rag ≥Magu → Fagu = 1

Rag < Magu → Fagu = 0

Rag ≥Magl → Fagl = 0

Rag < Magl → Fagl = 1

(3.3.10)

Diagnóstico en ibg =


Rbs ≥Mbgu → Fbgu = 1

Rbg < Mbgu → Fbgu = 0

Rbg ≥Mbgl → Fbgl = 0

Rbg < Mbgl → Fbgl = 1

(3.3.11)

Diagnóstico en icg =


Rcg ≥Mcgu → Fcgu = 1

Rcg < Mcgu → Fcgu = 0

Rcg ≥Mcgl → Fcgl = 0

Rcg < Mcgl → Fcgl = 1

(3.3.12)

Diagnóstico en vcd =


Rcd ≥Mcdu → Fcu = 1

Rcd < Mcdu → Fcu = 0

Rcd ≥Mcdl → Fcdl = 0

Rcd < Mcdl → Fcl = 1

(3.3.13)

En el caso de que solo se active un indicador, se clasifica como falla simple correspondiente
a un solo interruptor o dos en serie. Por otro lado, si se activan varias banderas lógicas al
mismo tiempo, se clasifican como fallas múltiples, siendo resultado de fallas en más de un
interruptor que no están en serie.

En el caso de las banderas de bus de CD, sólo se activan cuando el bus de CD se encuentra
en condición de falla. Bajo las fallas en los dispositivos de potencia como en los diodos de
enclavamiento éstas no se activan.

3.4. Elementos considerados para el diagnóstico de fallas

Las fallas simples corresponden a las combinaciones de fallas de la Tabla 3.1, que se relacio-
nan a los interruptores de potencia del convertidor BTB-NPC. Se disponen los interruptores
de la manera mostrada, ya que su respuesta ante falla es similar, por lo que se puede decir
que falló un elemento, otro o la combinación de ambos, por lo que se asocia dichos interrup-
tores por ejemplo los interruptores Q1 y/o Q2 corresponde a que puede fallar uno o el otro
interruptor o ambos.

3.4.1. Diagnóstico de fallas en el RSC

Las permutaciones y combinaciones posibles están dadas respectivamente por:

nPr =
n!

(n− r)!
(3.4.1)



3.4. Elementos considerados para el diagnóstico de fallas 59

Tabla 3.1: Combinación de interruptores de potencia en serie

Falla simples en el RSC Interruptores asociados
Γ1a Q1 y/o Q2

Γ2a Q5 y/o Q6

Γ3a Q9 y/o Q10

Γ4a Q3 y/o Q4

Γ5a Q7 y/o Q8

Γ6a Q11 y/o Q12

Fallas simples en el GSC Interruptores asociados
Γ1b Q13 y/o Q14

Γ2b Q17 y/o Q18

Γ3b Q21 y/o Q22

Γ4b Q15 y/o Q16

Γ5b Q19 y/o Q20

Γ6b Q23 y/o Q24

nCr =
n!

(n− r)!r!
(3.4.2)

En el RSC pueden fallar los interruptores Q1 - Q12 y los diodos de enclavamiento de D1

- D6, como se muestra en la Figura 3.5.
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vc2

Figura 3.5: Elementos susceptibles a falla en el RSC.

Primeramente se puede observar que existen múltiples combinaciones de fallas de circuito
abierto en los interruptores de potencia, las cuales se muestran en la Tabla 3.2.

La Tabla 3.2 arroja resultados interesantes, donde se puede ver que la mayoría de las
fallas son diagnosticadas correctamente, a excepción de que sucedan en la misma rama, cuyas
fallas arrojan como resultado un valor promedio nulo por lo que se confunde el algoritmo
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Tabla 3.2: Banderas que se activan en función de las fallas en los interruptores de potencia en el
RSC.

Falla Faru Fbru Fcru Farl Fbrl Fcrl Fagu Fbgu Fcgu Fagl Fbgl Fcgl Fcu Fcl
Sin falla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Γ1a 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ2a 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ3a 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ4a 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ5a 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ6a 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Γ1a y Γ2a 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0
Γ1a y Γ3a 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0
Γ1a y Γ4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ1a y Γ5a 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ1a y Γ6a 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ2a y Γ3a 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
Γ2a y Γ4a 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ2a y Γ5a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ2a y Γ6a 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ3a y Γ4a 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ3a y Γ5a 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ3a y Γ6a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ4a y Γ5a 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0
Γ4a y Γ6a 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Γ5a y Γ6a 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

con el sistema operando en condiciones sin falla. Otro aspecto que se puede observar y que a
diferencia del WECS operando en lazo abierto, es que con el esquema de FOC el bus de CD
no se ve afectado en gran medida, por lo que las banderas de este no se activan en ninguna
prueba, lo que indica que el control a pesar de estar en condiciones de falla hace lo posible
por mantener el bus regulado.

Tabla 3.3: Banderas que se activan en función de las fallas en los diodos del RSC.

Falla Faru Fbru Fcru Farl Fbrl Fcrl Fagu Fbgu Fcgu Fagl Fbgl Fcgl Fcu Fcl
D1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
D2 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
D3 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0
D4 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D5 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D6 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Por otro lado, la Tabla 3.3 muestra el efecto que se tiene en las corrientes de línea cuando
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se tiene una falla en los diodos de enclavamiento. En el caso de los que se encuentran en el
RSC es posible detectar las fallas sin problema ya que las banderas activadas no corresponden
a ningún patrón de los observados en los interruptores de potencia.

3.4.2. Diagnóstico de fallas en el GSC

En la Figura 3.6 se muestran los elementos propensos a falla en el GSC dados por los
interruptores de potencia y los diodos de enclavamiento. En el caso de las fallas en los inte-
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Figura 3.6: Elementos susceptibles a falla en el GSC.

rruptores de potencia del GSC se consideran las mismas combinaciones que en el RSC, como
se muestra en la Tabla 3.4, puesto que prácticamente tienen la misma cantidad de elementos
tanto en los interruptores de potencia como en los diodos de enclavamiento.

Estas fallas muestran patrones diferentes a los que suceden en el RSC, por lo que es posible
detectar que elemento o elementos fueron los que fallaron. La Tabla 3.5 muestra los elementos
del D7 al D12, que representan los diodos de enclavamiento del GSC. En este caso las fallas
arrojan resultados similares a los que se presentan en las fallas simples en el GSC. Por otro
lado, se diferencian de las fallas en el RSC, por lo que al menos se puede discernir que la falla
se encuentra en el GSC y que el responsable de la falla es un diodo de enclavamieto o un
interruptor de potencia.

3.4.3. Diagnóstico de fallas en el bus de CD

En el caso de las fallas en el bus de CD se consideran sólo circuitos abiertos en las terminales
de C1 y C2. Solamente es estos casos se activan las banderas correspondientes a falla en el
bus de CD.

El bus de CD se compone de los condensadores C1 y C2, sin embargo al suceder una falla
en ellos no solo se activan las banderas del bus, si no que también afecta a las de las corrientes,
mostrando que el bus impacta directamente en el valor promedio visto en las corrientes del
GSC.
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Tabla 3.4: Banderas que se activan en función de las fallas en los interruptores de potencia del GSC.

Falla Faru Fbru Fcru Farl Fbrl Fcrl Fagu Fbgu Fcgu Fagl Fbgl Fcgl Fcu Fcl
Γ1b 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Γ2b 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Γ3b 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Γ4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Γ5b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Γ6b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Γ1b y Γ2b 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Γ1b y Γ3b 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Γ1b y Γ4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ1b y Γ5b 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Γ1b y Γ6b 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
Γ2b y Γ3b 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Γ2b y Γ4b 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
Γ2b y Γ5b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ2b y Γ6b 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
Γ3b y Γ4b 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Γ3b y Γ5b 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
Γ3b y Γ6b 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
Γ4b y Γ5b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
Γ4b y Γ6b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Γ5b y Γ6b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

Tabla 3.5: Banderas que se activan en función de las fallas consideradas en el los diodos del RSC.

Falla Faru Fbru Fcru Farl Fbrl Fcrl Fagu Fbgu Fcgu Fagl Fbgl Fcgl Fcu Fcl
D7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
D8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
D9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
D10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
D11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
D12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Tabla 3.6: Banderas que se activan en función de las fallas consideradas en el bus de CD.

Falla Faru Fbru Fcru Farl Fbrl Fcrl Fagu Fbgu Fcgu Fagl Fbgl Fcgl Fcu Fcl
C1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0
C2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1

C1 y C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Existe una relación entre el modelo del WECS, el esquema de control FOC y el esquema
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de diagnóstico propuesto. El modelo del WECS parte de las consideraciones que describen la
operación a frecuencia fundamental y los armónicos de alta frecuencia de las corrientes del
WECS, el cual ya está simplificado en el marco de referencia dq, puesto que no se consideran
pérdidas en los condensadores o en los interruptores de potencia. El esquema de control está
ampliamente respaldado, y en este caso cumple un papel importante conservando los índices
de desempeño como mantener la potencia activa y reactiva y la regulación del bus de CD, por
lo que si el esquema de control cumple dichas condiciones, el esquema de diagnóstico no será
dependiente del esquema de control, es decir el esquema de diagnóstico es sólo dependiente
de las corrientes de línea del RSC y del GSC.
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En este Capítulo se presenta la evaluación del esquema de diagnóstico de fallas propuesto,
de forma experimental en una plataforma digital DSP y mediante simulación en la herramienta
Matlab R©. Los resultados que se muestran son bajo diferentes condiciones de operación, consi-
derando al WECS en operación con un bus infinito, con impedancia en la red específicamente
en el PCC representada por un inductor, y por último se propone analizarlo en presencia de
perturbaciones en la red eléctrica Los resultados muestran que a pesar de estas condiciones
ajenas al WECS, el esquema de diagnóstico es capaz de diagnosticar las fallas en los interrup-
tores del convertidor NPC-BTB, o por lo menos identificar combinaciones de elementos que
podrían ser los responsables, considerando a los diodos antiparalelo operantes.

4.1. Diagnóstico de fallas en el convertidor NPC-BTB del WECS

En esta sección se considera el WECS operando en condiciones normales, sin perturbacio-
nes en la red ni el efecto de la impedancia de red y con el esquema de control FOC como se

65
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muestra en la Figura 4.1, y posteriormente suceden fallas en los elementos que componen el
convertidor NPC-BTB. Se provocan diversas fallas observando como impactan en las señales
de corriente de línea del RSC y del GSC y en la tensión del bus de CD, que son señales
esenciales para el esquema de control.

DFIG

Red

NPC1

Bus de CD

NPC2Caja de 

engranes

Control de 

campo 

orientado

 (FOC)

PD-PWM

Control de 

campo 

orientado

 (FOC)

PD-PWM

vCD

ud,uq ud,uq

ias,ibs,ics

iag,ibg,icgiar,ibr,icr

θr

vas,vbs,vcs

Figura 4.1: Sistema de generación eólica con control de campo orientado.

Tabla 4.1: Parámetros de operación del sistema de generación eólica.

Tensiones en la carga (va, vb y vc) 127 Vrms
Tensión en el bus de CD (vCD) 600 V

Inductor de enlace (L) 10 mH
Condensadores (C1 y C2) 2200 µF
Potencia nominal (P) 3 kW

Frecuencia de conmutación (fs) por interruptor 5 kHz
Inductor de enlace rotor (Lr) 29.54m

Resistencia de enlace rotor (Rr) 5.79 Ω

Inductor de enlace estator (Ls) 27.14 mH
Resistencia de enlace estator (Rs) 5.38 Ω

Inductor de enlace (Lm) 150 mH
Momento de inercia (J) 0.4 kg/m2

Frecuencia de operación de la red (fs) 60 Hz
Velocidad del viento Vv 12 m/s
Angulo del Pitch θp 15o

Para las pruebas en simulación se utilizó un convertidor NPC-BTB trifásico interconectado
a la red, con los parámetros que se muestran en la Tabla 4.1. Para la máquina se utilizaron
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los datos que corresponden a un DFIG marca De Lorenzo modelo DL2053A de 3kW.
Se dividen las fallas en diferentes tipos para tener una clasificación más precisa y sencilla

de identificar, los cuales dependen de la localización de la falla. A continuación se presenta
un ejemplo de cada una y segun la Tabla 4.2, si esta falla se clasifica como simple o múltiple.

Tabla 4.2: Clasificación de fallas.

Falla tipo A falla simple
Falla tipo B falla múltiple
Falla tipo C falla múltiple
Falla tipo D falla múltiple

4.1.1. Falla tipo A

En la Figura 4.2 se muestra en el convertidor BTB-NPC con un ejemplo de la falla tipo A,
en donde pueden quedar abiertos dos de los interruptores en serie o simplemente uno de ellos,
mientras los demás elementos se mantienen en un funcionamiento normal. Para la siguiente
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Figura 4.2: Falla Tipo A en el Convertidor BTB-NPC con falla en Q1.

prueba se considera una falla simple donde Q1 queda abierto, mostrándose en la Figura 4.3 el
efecto que esta tiene en las corrientes de línea del RSC y en las corrientes de línea del GSC.
Uno de los principales efectos que se pueden observar es que hay un deterioro importante en la
forma de onda de las corrientes del RSC. Sin embargo, en las corrientes del GSC se muestran
corrientes senoidales con una caída en la magnitud pero sin deformar la señal.

En la Figura 4.4 se muestran los resultados del diagnóstico de esta falla, la cual inicia en
9.1 s, activándose F0 como señal de inicio de falla y puede observarse que esta es detectada
cuando se activa la bandera Faru. Hay que notar que es la única bandera que se activa bajo
esta condición.
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Figura 4.3: Corrientes de línea en el RSC y GSC con falla Γ1a.
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Figura 4.4: Diágnóstico de fallas en el RSC y GSC con falla Γ1a.
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Figura 4.5: Comportamiento de las banderas de falla del bus de CD ante una falla del tipo Γ1a.

El la Figura 4.5 se muestra la respuesta de la tensión del bus de CD, notándose que no se
activa ninguna bandera. En realidad este efecto se presenta en casi todas las fallas, lo cual es
consecuencia del control FOC, ya que a pesar de la falla el esquema de FOC trata de llegar
a la tensión de referencia en el bus de CD, teniendo una variación mínima.

4.1.2. Falla tipo B

La clasificación tipo B corresponde a una combinación de fallas simples en los interrup-
tores de potencia en fases diferentes, pero ya sea que ambos pertenezcan a los interruptores
superiores o a los interruptores inferiores. Se muestra de forma más explícita en la Figura
4.6. En esta clasificación se considera que dos interruptores superiores operan en condición
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Figura 4.6: Falla Tipo B en el convertidor BTB-NPC con falla en Q1 y Q9.
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Figura 4.7: Corrientes de línea del RSC con falla Γ1a y Γ3a.

de falla, en este caso Q1 y Q9, teniendo como resultado las corrientes del RSC y las del GSC
como se ve en la Figura 4.7.

La falla en ambos interruptores inicia en 9.1 s. Se puede observar en la Figura 4.8 que la
falla es diagnosticada correctamente con dos banderas que se activan, debido a que los um-
brales fueron superados por el valor promedio de la componente de tendencia de la corrientes
de línea.

4.1.3. Falla tipo C

La Figura 4.9 muestra un ejemplo de las fallas tipo C en el convertidor BTB-NPC, las
cuales corresponden a fallas múltiples en interruptores de la misma rama, mientras los diodos
antiparalelo se mantienen operantes, relacionado a fallas de interruptores superiores e inferio-
res de una misma fase. Una consecuencia directa de esta falla es que no permite la circulación
de corriente en esa rama por lo que en ese sentido es nula. Se considera la falla de dos inte-
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Figura 4.8: Diagnóstico del convertidor BTB-NPC con falla Γ1a y Γ3a.
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Figura 4.9: Falla Tipo C en el Convertidor BTB-NPC.

rruptores de la misma rama, en este caso Q1 y Q4, teniendo como resultado las corrientes del
RSC y las del GSC que se muestran en la Figura 4.10.

Se puede observar en la Figura 4.11 cómo se abate la corriente de la fase a, resultando
con un valor promedio nulo para la componente de tendencia de nivel dos de la transformada
wavelet Haar y obteniendo resultados similares con la wavelet Daubechies 4. En el caso de esta
falla es posible confundirla con la condición sin falla, puesto que todos los valores promedio
son nulos. Se puede observar que esta detección no es posible aunque se activan banderas, ya
que una vez estabilizan los efectos de la falla las banderas vuelven a desactivarse.
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Figura 4.10: Corrientes de línea del RSC y el GSC con falla Γ1a y Γ4a.

4.1.4. Falla tipo D

Por último para el caso del WECS operando a 1 KW se presenta la Figura 4.12, que
representa la falla tipo D, en este caso se afectan interruptores cruzados siendo los interruptores
Q1 y Q8.

En la clasificación tipo D se considera la falla de dos interruptores uno inferior y otro
superior, y adémas de diferentes fases por lo que se tienen una falla múltiple de interruptores
cruzados. Se propone una falla donde los interruptores Q1 y Q8 se abren en el tiempo de 9.1
s, mostrándose la dinámica de las corrientes de línea en el RSC y en el GSC en la Figura 4.13.

De acuerdo al comportamiento debido a la falla en los interruptores Q1 y Q8, se puede
observar que la falla es detectada activando tres banderas en el las corrientes del RSC y tres
en el GSC. Sin embargo en este caso es un indicador de falla, que brinda la posibilidad de
diagnosticarla, como se muestra en la Figura 4.14.
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Figura 4.11: Diagnóstico de fallas con la falla Γ1a y Γ4a.
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Figura 4.12: Falla Tipo D en el Convertidor BTB-NPC.

4.2. Diagnóstico de fallas en un aerogenerador con incertidum-
bre paramétrica

Con la finalidad de mostrar que el esquema de diagnóstico es capaz de diagnosticar fallas,
incluso con incertidumbres paramétricas, se propone una prueba, la cual se realiza con el
aerogenerador de 1 kW de la Figura 2.14 y los parámetros de la Tabla 4.1, pero con una
variación del 10% en la capacitancia del condensador del bus de CD C1, donde el valor se ve
reducido de 2200 µF a 1980 µF .

El valor de capacitancia del condensador se reduce de forma natural debido a aspectos
como envejecimiento de los elementos, por lo que es de suma importancia ver como se comporta
el algoritmo cuando suceda la variación paramétrica, asegurando que, sí el sistema de control
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Figura 4.13: Corrientes de línea del RSC con falla Γ1a y Γ5a.

sigue operando y manteniendo los índices de desempeño deseado, el algoritmo de diagnóstico
también lo haga.

Se propone una falla múltiple en los interruptores Q1 y Q9, teniendo como resultado una
falla tipo B. Las corrientes del RSC y las del GSC como se ve en la Figura 4.15, muestran
un deterioro en la forma de onda cuando sucede la falla en 9.1 s; sin embargo, el esquema de
control FOC es capaz de mantener los índices de desempeño como corrientes senoidales en
ambos convertidores y regular la tensión en el bus de CD.

Se puede observar en la Figura 4.16 que la falla es diagnosticada correctamente con dos
banderas que se activan, debido a que los umbrales fueron superados por el valor promedio
de la componente de tendencia de nivel 2 de las corrientes de línea en el RSC.
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Figura 4.14: Corrientes de línea del RSC con falla Γ1a y Γ5a.

4.3. Diagnóstico de fallas considerando el efecto de la impedan-
cia de red

En esta sección se evalúa el desempeño del algoritmo de diagnóstico de fallas considerando
la impedancia de la red, lo cual representa que la tensión en el PCC se ve comprometida ya
que bajo esta condición deja de ser un bus infinito de potencia, limitándola para el sistema
WECS. El sistema que se emplea es el de la Figura 4.17, con los parámetros de la Tabla 4.1,
y cuya impedancia de red se define en la Tabla 4.3. Los valores de la impedancia de red se
especifican en Henrios y en pu, donde se define una potencia de corto circuito base de 1 MVA
y una tensión base en términales de 4400/

√
3.

Una vez definida la potencia de corto circuito, se realizan dos pruebas: la primera con la
impedancia de red Lred1, donde la tensión en el PCC ya no es un bus infinito por lo que el
efecto de conmutación del convertidor se extiende hasta las tensiones en el PCC como se ve
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Figura 4.15: Corrientes de línea del RSC con falla Γ1a y Γ2a y variación paramétrica del 10% en C1.

Tabla 4.3: Impedancias de red empleadas para la prueba.

Zred Valor en Henrios Valor en pu
Lred2 1.2 mH 0.002337 pu
Lred1 12 mH 0.02337 pu

en la Figura 4.19. En esta prueba el contenido armónico aún no se refleja en gran medida en
la tensión puesto que la impedancia de red aún no limita de manera importante la capacidad
de transmisión de potencia.

El efecto de la impedancia de red no altera en gran medida las corrientes que circulan en
el RSC y en el GSC. Se puede observar en la Figura 4.20. que el esquema de diagnóstico aún
es capaz de detectar y localizar las fallas.
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Figura 4.16: Diagnóstico del convertidor BTB-NPC con falla Γ1a y Γ2a y variación paramétrica del
10% en C1.
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Figura 4.17: Sistema de generación eólica con FOC y el efecto de la impedancia de red.

Se realiza una prueba más severa empleando Lred2, la cual reduce la capacidad de trans-
misión de potencia y como resultado se tienen la tensión en el PCC que se muestra en la
Figura 4.21, donde se observa que el contenido armónico deforma la tensión de forma impor-
tante. Nuevamente a pesar del efecto de la impedancia de red no se alteran en gran medida
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Figura 4.18: WECS con el efecto de la impedancia de red en el PCC.
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Figura 4.19: Tensión de la fase a en el PCC del WECS con Lred1.

las corrientes que circulan en el RSC y en el GSC como puede verse en la Figura 4.22. El
esquema de control mantiene la forma senoidal de las señales de las corrientes de línea en el
RSC y GSC.

Bajo esta evaluación se muestra que a pesar de los efectos de la impedancia de la red,
es posible realizar el diagnóstico de fallas, por lo que también se demuestra la fiabilidad
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Figura 4.20: Diagnóstico de fallas con falla Γ1a y Γ5a e impedancia de red Lred1.
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Figura 4.21: Tensión de la fase a en el PCC del WECS con Lred2.

del algoritmo ante condiciones adversas al WECS de forma externa, como el cambio de la
impedancia en el PCC consecuencia de conexión y desconexión de cargas a lo largo de la red
eléctrica y que son ajenas a la operación del WECS.

Para el presente estudio solamente se considera la falla en un interruptor o dos fallas en
serie de una rama. Se puede observar que el efecto de la impedancia de la red no afecta el
diagnóstico, ya que aunque tenga un efecto significativo sobre las tensiones en el PCC, éste
no se propaga en gran medida a las corrientes de línea del RSC y del GSC. La falla inicia en
9.1 s, y se puede observar en los dos casos anteriores que la falla es detectada.
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Figura 4.22: Diagnóstico de fallas con falla Γ1a y Γ5a e impedancia de red Lred2.

4.4. Diagnóstico de fallas bajo perturbaciones en la red eléctri-
ca

4.4.1. Casos de estudio

Con el fin de probar la robustez del esquema de diagnóstico de fallas ante falsas detecciones
que pudieran ser provocadas por eventos que ocurren comúnmente en la red, el esquema que se
emplea es el de la Figura 4.23, el cual muestra todo el WECS y las perturbaciones que suceden
en el PCC. El sistema se pone a prueba ante perturbaciones sin haber falla en el convertidor,
así como teniendo falla para comprobar que las detecta adecuadamente. Las perturbaciones
consideradas son los sags, que se definen como una reducción de un 10% a un 90% en la
magnitud RMS de la tensión nominal de suministro con una duración comprendida desde
medio ciclo de red hasta un minuto, así como los swells que se definen de manera similar, pero
teniendo un aumento en el nivel tensión nominal [78]. En este trabajo se evalúa al sistema
de detección de fallas ante sags y swells con variaciones de magnitud del 15, 30 y 50% de la
tensión nominal de la red, con una duración de 6 ciclos de red. En la Tabla 1 se muestran
los casos de prueba para el esquema de diagnóstico. Se considera como caso representativo de
tipo de falla para todos los casos, una falla múltiple consistente en circuito abierto simultáneo
en los switches Q13 y Q18, ya que es una falla de mayor complejidad para la detección que las
fallas simples. Los eventos de falla y las perturbaciones en la red no ocurren simultáneamente.
En la Tabla 4.4 se muestran de forma resumida las perturbaciones a las que se somete el
WECS.

En las Figuras 4.24 y 4.25 se muestran simulaciones de los casos I y II de la Tabla 1,
respectivamente. La primera gráfica muestra las tensiones de la red, donde aparecen el sag
y el swell del 15% en la fase a con duración de 6 ciclos de red. La segunda y tercer gráficas
muestran las corrientes en lado del rotor y del estator fluyendo a través del convertidor, y en la
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Tabla 4.4: Perturbaciones en la red consideradas para evaluar la correcta operación del esquema de
detección de fallas.

Perturbación Falla
Caso I Sag 15 % Haar
Caso II Swell 15 % Haar
Caso III Sag 30 % Daubechies 4
Caso IV Swell 50 % Daubechies 4
Caso V Sag 50 % Haar
Caso VI Swell 50 % Haar
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Figura 4.23: Sistema de generación eólica con FOC y perturbaciones en el PCC.

cuarta gráfica se tiene la salida del algoritmo de detección, mostrando la corriente de estator
de la fase a, el valor promedio de la componente de tendencia de nivel 2 de la TWD corres-
pondiente a dicha corriente, así como las señales banderas que indican la ocurrencia de las
fallas correspondientes. Puede apreciarse que, aunque aumenta la distorsión en las corrientes
(que están siendo procesadas), mientras la perturbación está en curso no se genera ninguna
falsa detección de falla y no se habilita ninguna bandera. Instantes después de desaparecer
la perturbación, en el tiempo t = 3.2 s se presenta propiamente la falla múltiple de circuito
abierto en los interruptores Q13 y Q18, donde las banderas se activan y detectan correctamente
la falla en un tiempo de 15 ms en la fase a y en 29 ms en la fase b.
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Figura 4.24: Prueba del caso I: sag del 15%. .

En las figuras 4.26 y 4.27 se muestran simulaciones de los casos III y IV, donde se evalúa el
algoritmo de detección de fallas ante un sag y un swell del 30%, además ante propiamente la
falla de circuito abierto en Q13 y Q18, instantes después. En estos casos se emplea la wavelet
de tipo Daubechies 4, y se observó que tiene resultados similares a los que se obtienen con
la wavelet de tipo Haar. Se puede notar que las perturbaciones sags y swells de 30% no
son detectadas como fallas, siendo una respuesta favorable del algoritmo de detección. En el
tiempo t = 3.2 s ocurre la falla múltiple en Q13 y Q18, la cual se detecta correctamente en un
tiempo de 15 ms y 29 ms respectivamente.

Por último, en las Figuras 4.28 y 4.29 se muestran simulaciones de los casos V y VI,
consistentes en un sag y un swell del 50% en la tensión de la fase a. En este caso no se activan
las banderas indicadoras de falla cuando sucede el sag, sin embargo, el umbral de detección se
encuentra cercano; mientras que para el caso del swell del 50% el umbral se supera y se activa
la bandera de falla sin que el convertidor esté realmente en falla, donde se puede determinar
que el algoritmo a estos niveles de perturbación ya no es confiable en su operación. Sin
embargo, dichos niveles de perturbación se encuentran muy alejados de la operación normal
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Figura 4.25: Prueba del caso II: swell del 15%.

del sistema eólico. Se garantiza que el algoritmo es robusto ante variaciones de voltaje en la
red con magnitud y duración que se encuentran dentro de los límites de operación tolerables
para fuentes de energía distribuida, definidos por el estándar IEEE 1547-2018 [79], el cual
establece que el generador de energía debe mantener su operación ante voltajes de la red
comprendidos entre 0.88-1.10 p.u., que para variaciones entre 0.88-0.70 p.u. podría requerir
mantenerse en operación o desconectarse de la red, para perturbaciones de entre 0.70-0.45 p.u.
la fuente debería desconectarse en un tiempo máximo de 2 s, y para variaciones menores a 0.45
p.u. desconectarse en un tiempo de 0.16 s; mientras que para sobrevoltajes de entre 1.10-1.20
p.u. la fuente siempre deberá desconectarse en un tiempo de 2 s, y mayores a 1.20 p.u en un
tiempo de 0.16 ms. Por lo tanto, el algoritmo es compatible con el estándar. Los resultados
obtenidos comprueban la correcta operación del algoritmo de detección de las fallas en el
convertidor, mostrando un desempeño correcto para detectar realmente las fallas de circuito
abierto en los interruptores, evitando a su vez falsas detecciones ante la presencia de sags y
swells de magnitud considerable en la red eléctrica.
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Figura 4.26: Prueba del caso III: sag del 30%.

4.5. Diagnóstico de fallas en una plataforma experimental

Se utilizan las señales de las corrientes del RSC y del GSC para diversas tareas como
es el control de los convertidores de electrónica de potencia. Por tal razón, el algoritmo de
detección de fallas propuesto junto con el controlador FOC del convertidor NPC-BTB fueron
evaluados simultáneamente en el DSP TMS320F28379 operando a 200 MHz con un periodo
de muestreo de 65 µs. Los aerogeneradores industriales modernos incorporan los datos de las
corrientes de línea del RSC y el GSC al DSP [80], en este caso se implementa el algoritmo de
diagnóstico de fallas basado en la TWD con una frecuencia de muestreo de 15.36 kHz, junto
con el valor medio de la descomposición de señales de la componente de tendencia o detalle, y
umbrales que indican la existencia de una falla. El tiempo consumido por el FOC es de 3.2 µs
y el del esquema de detección de fallas 4.8 µs, lo cual demuestra la factibilidad de incorporar
este algoritmo en un sistema real. Los principales parámetros se resumen en la Tabla 4.5.

Se prueban varios casos de fallas de circuito abierto simples y múltiples en los convertidores
NPC del WECS basado en DFIG bajo el algoritmo de diagnóstico de fallas propuesto. A
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Figura 4.27: Prueba del caso IV: swell del 30%.

Tabla 4.5: Parámetros de procesamiento del algoritmo en el DSP.

Frecuencia de reloj 200 MHz
Periodo de muestreo Ts 65 µs

Número de muestras por ciclo N 256
Tiempo de procesamiento del algoritmo de diagnóstico 4.8 µs

continuación, se presentan cuatro casos en detalle y se resumen los casos restantes evaluados
y agregando dos casos más operando a 1 MVA.

4.5.1. Pruebas en un DSP con WECS a 1 kW

La Figura 4.30 muestra el desempeño del algoritmo de detección de fallas para una falla
de circuito abierto en el interruptor Q1, usando la wavelet Haar. Como se puede observar, esta
falla afecta la corriente de línea iar, y el trazo 2 muestra el valor promedio de su componente
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Figura 4.28: Prueba del caso V: sag del 50%.

de tendencia de segundo nivel DWT. También se muestran dos señales de bandera lógica que
indican los instantes en los que comienza la falla y cuándo se diagnostica, respectivamente.
La detección se realiza en 28 ms y solo se activa la señal de detección Faru.

La figura 4.31 muestra una prueba en la que ocurre una falla de circuito abierto en el
interruptor Q13, pero en este caso el algoritmo usa la wavelet Daubechies 4. Se puede notar
que la falla se detecta en 19.5 ms.

También se analizaron fallas simultáneas de circuito abierto con el algoritmo de detección
de fallas propuesto. La figura 4.32 presenta una prueba en la que ocurre una falla de circuito
abierto en ambos interruptores Q1 y Q6, usando en este caso la wavelet de Haar. Esta falla
múltiple se detecta correctamente en 9 ms.

La figura 4.33 muestra una prueba que involucra una falla múltiple en dos interruptores
(Q13 y Q18) del convertidor en el lado del estator. En este caso, las señales bandera son fbsu y
fasu que determinan que ha ocurrido una falla en ese lado del convertidor que está activado.
En este caso, se utiliza la wavelet Daubechies 4, y esta falla múltiple se detecta en 14 ms.

Se analizaron varios casos de fallas simples y múltiples con el algoritmo de detección de
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Figura 4.29: Prueba del caso VI: swell del 50%.

Figura 4.30: Algoritmo de diagnóstico de fallas usando la TWD la wavelet Haar de nivel dos aplicado
a la corriente de línea de la fase a, bajo la falla de circuito abierto en Q1.
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Figura 4.31: Algoritmo de diagnóstico de fallas usando la TWD la wavelet Haar de nivel dos aplicado
a la corriente de línea de la fase a, bajo la falla de circuito abierto en Q13.

Figura 4.32: Algoritmo de diagnóstico de fallas usando la TWD la wavelet Haar de nivel dos aplicado
a la corriente de línea de la fase a, bajo la falla de circuito abierto Q1 y Q6.

fallas propuesto. Las Tablas 4.6 - 4.7 resumen los tiempos de detección obtenidos experimen-
talmente, así como las correspondientes señales de bandera lógica activadas, utilizando las
wavelets Haar y Daubechies 4 respectivamente. Se puede afirmar que el tiempo de detección
obtenido en cada caso depende del momento exacto (ángulo eléctrico) en que aparece la falla.
Esto se debe principalmente a la respuesta transitoria del propio cálculo del valor medio, pero
también a la técnica PD-PWM utilizada.

Los resultados generales muestran tiempos de detección razonables. En general, los tiempos
de detección obtenidos con la wavelet de Daubechies 4 muestran resultados similares a los
obtenidos con la wavelet de Haar.



4.5. Diagnóstico de fallas en una plataforma experimental 89

Figura 4.33: Algoritmo de diagnóstico de fallas usando la TWD la wavelet Haar de nivel dos aplicado
a la corriente de línea de la fase a, bajo la falla de circuito abierto Q13 y Q18.

Tabla 4.6: Diagnóstico de fallas utilizando la wavelet Haar ms.

Faults Faru Fbru Fcru Farl Fbrl Fcrl
Q1 28.0 - - - - -
Q3 - - - 28.1 - -
Q1,Q6 9.0 - 24.0 - - -
Q3,Q8 - - - 11.0 26.3 -
Faults Fasu Fbsu Fcsu Fasl Fbsl Fcsl
Q13 19.6 - - - - -
Q20 - - - 20.8 - -
Q13,Q18 13.8 17.2 - - - -
Q16,Q23 - - - 15.0 - 16.0

4.5.2. Pruebas en un DSP con WECS a 1 MVA

Cada vez se proponen sistemas WESC de mayor potencia, y aprovechando una de las
ventajas del convertidor multinivel NPC-BTB, que distribuye los esfuerzos entre un número
mayor de dispositivos en comparación a otras topologías, se propone evaluar el WECS bajo
una operación de 1 MVA de potencia. Lo anterior conlleva diversos cambios que no son
estructurales, pero si en el dimensionamiento de los elementos y en los parámetros como las
tensiones de la red y el bus de CD junto con la potencia que se propone suministrar a la red
El esquema que se evalúa se muestra en la Figura 2.14, pero utilizando los parámetros de la
Tabla 4.8 los cuales pertenecen a una máquina de 1 MVA de potencia. Normalmente estos
sistemas operan a una menor frecuencia conforme el nivel de potencia aumenta.

En la Figura 4.34, se presenta una prueba con el convertidor operando a 1 MVA y a 600 Hz
de frecuencia de conmutación, los resultados muestran que es factible emplear el esquema de
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Tabla 4.7: Diagnóstico de fallas utilizando la wavelet Dabechies 4 en ms.

Faults Faru Fbru Fcru Farl Fbrl Fcrl
Q1 27.9 - - - - -
Q3 - - - 28.0 - -
Q1,Q6 9.0 - 23.9 - - -
Q3,Q8 - - - 11.0 26.3 -
Faults Fasu Fbsu Fcsu Fasl Fbsl Fcsl
Q13 19.5 - - - - -
Q20 - - - 20.8 - -
Q13,Q18 14.0 17.2 - - - -
Q16,Q23 - - - 15.2 - 16.0

Tabla 4.8: Parámetros de operación del WECS para un 1 MVA

Tensiones en la carga (va, vb y vc) 690 Vrms
Tensión en el bus de CD (vCD) 1800 V

Inductor de enlace (L) 0.22 mH
Condensadores (C1 y C2) 2200 µF
Potencia nominal (P) 1 MVA

Frecuencia de conmutación (fs) 600 Hz
Stator inductance Lls 0.0016 mH
Rotor inductance L′lr 0.0089 mH

Magnetizing inductance LM 0.299 mH
Stator resistance rs 0.0089 Ω

Rotor resistance r′r 0.0050 Ω

Resistencia de enlace (R) 5.38 Ω

Frecuencia de operación de la red (fs) 60 Hz
Numero de par de polos 2
Velocidad del viento Vv 12 m/s
Angulo del Pitch θp 15o

diagnóstico para encontrar los elementos que pueden estar fallando ante diferentes regímenes
de operación.

Por último, se muestra una falla simple que ocurre en el GSC, que involucra al interruptor
Q13. Se puede observar que la falla es disgnosticada a pesar de tener el efecto de la operación
del WECS a 600 Hz.

Con la reducción en la frecuencia de conmutación que requiere la aplicación a alta po-
tencia (para disminuir las pérdidas), el algoritmo aún es capaz de realizar el diagnóstico de
fallas en los elementos del convertidor BTB-NPC, los tiempos de diagnóstico y procesamiento
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Figura 4.34: Algoritmo de diagnóstico de fallas usando la TWD la wavelet Haar de nivel dos aplicado
a la corriente de línea de la fase a, bajo la falla de circuito abierto en Q1 y Q6 para 1 MVA de potencia.

F0

Fagu

Rag

iag

F0F0

Fagu

Fcgu

Fagl

Figura 4.35: Algoritmo de diagnóstico de fallas usando la TWD la wavelet Haar de nivel dos aplicado
a la corriente de línea de la fase a, bajo la falla de circuito abierto en Q13. para 1 MVA de potencia

prácticamente se mantienen igual, puesto que el análisis es fundamentalmente a frecuencia
de red. Por otro lado, el método de la TWD opera como un filtro pasa bajas para la com-
ponente de tendencia y como un pasa altas con la componente de fluctuación, por lo que
sigue siendo confiable su aplicación para la propuesta del algoritmo de diagnóstico de fallas
en aerogeneradores.

4.6. Discusión de los resultados obtenidos

Los resultados que se obtienen con respecto a lo que está reportado en la literatura (Tabla
1.1) y al estudio del estado del arte, indican que la propuesta desarrollada se encuentra entre
los algoritmos más rápidos de diagnóstico de fallas en el convertidor de potencia de un WECS,
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siendo relevante resaltar que se obtiene un correcto diagnóstico aún ante diversas situaciones
como presencia de perturbaciones en la red, el efecto de la impedancia de red, y en potencias
de operación desde 1 kW hasta 1 MVA con frecuencias de conmutación de 5 kHz y 600 Hz
respectivamente. El algoritmo propuesto también arroja información respecto a la localización
de la falla, como en que convertidor sucede, en que fase de dicho convertidor, y en la mayoría
de los casos de acuerdo a las Tablas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 se obtiene la información específica
de cuál dispositivo está fallando, como por ejemplo en los interruptores de potencia, en los
diodos de enclavamiento, ó en algún condensador del bus de CD. Se realizó el estudio y la
validación de los algoritmos de diagnóstico de fallas en el convertidor de un sistema WECS
basado en DFIG obteniéndose resultados razonables para los siguientes casos:

• El sistema WECS operando en condiciones nominales con un esquema de control FOC
y con fallas simples y múltiples en los dispositivos de conmutación, en los diodos de
enclavamiento y en los condensadores de bus de CD. Se realizó el diagnóstico de las
fallas de los dispositivos sin necesidad de sensores extras.

• El sistema WECS operando con el efecto de la impedancia de red en el PCC con una
impedancia que genera que la red ya no sea capaz de suministrar toda la potencia que se
desea y el inconveniente de sensar las tensiones en la red con distorsión armónica por los
efectos del convertidor, lográndose la detección correcta a pesar de no estar conectado
a un bus infinito haciendo a la red débil.

• Considerando el WECS con perturbaciones como sags y swells de tensión con diferentes
magnitudes fuera de normativa sometiendo al sistema de control y al algoritmo de
detección de fallas a condiciones extremas y operando satisfactoriamente.

• Se realiza la evaluación del algoritmo de detección de fallas propuesto en un dispositivo
digital DSP con la finalidad de validarlo. Esto se logró mediante el uso de las corrientes
de línea de los convertidores RSC y GSC del sistema en simulación bajo dos enfoques, el
primero mediante la obtención de los datos de corriente de la simulación y procesarlas
fuera de línea en el DSP y el segundo enfoque ejecutando el algoritmo en línea, donde se
introducen los datos de las corrientes muestra a muestra mientras se ejecuta el algoritmo
de diagnóstico del fallas en los elementos del convertidor NPC-NPC del WECS.

Con el algoritmo de diagnóstico de fallas propuesto es factible obtener tiempos de detección
en el orden de 20 ms o menos, y en comparación con otros métodos reportados de acuerdo a la
Tabla 1.1 donde se presentan tiempos rondando los 200 ms, el algoritmo realiza el diagnóstico
en tiempos similares a los más rápidos reportados. Por otra parte, es de suma importancia
detectar las fallas lo más rápido posible pensando a futuro en la aplicación en esquemas
de reconfiguración, por ejemplo en un convertidor que tiene una rama adicional redundante
que no está operando y que al momento de detectarse la falla entre en operación. Bajo el
esquema propuesto es posible discernir cuál rama falla y sustituirla para regresar al WECS
a su condición de operación sin falla, o simplemente para en algunos casos permitir que el
sistema WECS opere en condiciones tolerantes a falla con un desempeño reducido. Desde otro
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punto de vista, también es necesario que con el fin de diagnosticar las fallas rápidamente no
se sacrifique el diagnóstico correcto, un ejemplo de esto es que ante perturbaciones ajenas al
convertidor como los sags y swells, el esquema de diagnóstico identifique a estas condiciones
como una falla, lo cual tampoco es deseable.

En el caso de la variación paramétrica se plantea una degradación del valor de capacitancia
en el condensador C1, es posible probar el esquema de diagnóstico y ver su desempeño; se
puede notar que ante incertidumbres el esquema de control FOC mantiene los valores de
tensión en el bus y las corrientes en ambos convertidores y en una eventual falla como la que
se propone en la Figura 4.15 el esquema de diagnóstico es capaz de localizar la falla aún ante
la incertidumbre paramétrica en el condensador C1 y solo localizando la falla del interruptor
de potencia.



94 Capítulo 4. xResultados de simulación y experimentales



Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se realizó un esquema de diagnóstico de fallas múltiples de
circuito abierto en los interruptores de potencia en un convertidor NPC-BTB de un sistema de
generación eólica basado en un DFIG (aerogenerador Tipo C), interconectado a red operando
con un esquema de control por campo orientado, basado en la Transformada wavelet discreta.
Se probó bajo diferentes escenarios de falla, reflejando resultados satisfactorios en la mayoría
de los casos, como la versatilidad que tiene este algoritmo ante las pruebas propuestas en el
capítulo 4 y además, la información de cuál dispositivo está fallando.

Aunque existen trabajos que presentan resultados sobre el diagnóstico de fallas en aero-
generadores, muchos de ellos se enfocan en los sistemas operando de forma desacoplada del
sistema de generación y unos cuantos que muestran el desempeño de su algoritmo como se
observó en el Capítulo 1; el inconveniente es que en algunos casos para lograr la parte de diag-
nóstico se necesitan mediciones adicionales a las que se emplean para el control. Además, los
trabajos que se encuentran en la literatura la mayoría se enfocan únicamente en el convertidor
VSC-BTB.

El esquema de control FOC fue capaz de diagnosticar correctamente las fallas en los inte-
rruptores del RSC y en GSC. Una vez realizado el control se sometió el esquema de diagnóstico
más pruebas como el comportamiento con los efectos de la impedancia de la red, donde el
sistema no es alimentado por un bus infinito y a pesar de ello es posible el diagnóstico de las
fallas en los interruptores de potencia. El algoritmo se probó bajo perturbaciones de la red
eléctrica consistentes en sags y swells de diferente magnitud, detectando correctamente las
fallas reales en los interruptores del convertidor, y demostrando robustez contra falsas detec-
ciones que pudieran provocarse por perturbaciones que ocurren en la red eléctrica. Además
se procedió con el diagnóstico de fallas en el convertidor NPC a diferentes rangos de potencia
suministrada a la red. Por otro lado, el algoritmo propuesto es confiable ante perturbaciones
de tipo sag y swell que se presenten en la red, mientras sus desviaciones no representen un
valor mayor al 50%, lo cual es un valor bastante alejado para la operación normal de las
turbinas eólicas interconectadas. El algoritmo es compatible con el estándar IEEE 1547-2018
en cuanto a las definiciones de tensión de operación normales de fuentes de energía distribuida
interconectadas a la red, así como en el soporte transitorio de las fuentes ante las variaciones
de tensión durante los tiempos y magnitudes especificados. Por último, se presenta el esquema
operando en línea en un dispositivo digital. Se efectuaron diversas pruebas mostrando que con
un mínimo de mediciones se puede obtener un diagnóstico de fallas correcto en los dispositivos
del convertidor BTB-NPC a pesar de presentarse fallas múltiples.

Aportaciones

Como parte del desarrollo de este trabajo, se obtuvieron las siguientes aportaciones:

1. El algoritmo de diagnóstico de fallas múltiple propuesto funciona en diferentes rangos de
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operación, ya que las corrientes provenientes de los convertidores pasan por un proceso
de normalización.

2. El esquema de diagnóstico solo emplea las corrientes necesarias para el esquema de
control y es capaz de diagnosticar fallas de circuito abierto en los componentes del
convertidor de potencia.

3. Se prueba el algoritmo de diagnóstico de fallas con un esquema de control de campo
orientado, el cual enmascara efectos que se reflejan en lazo abierto, complicando la tarea
de diagnóstico.

4. Se prueba el esquema de diagnóstico de fallas variando el efecto de la impedancia de la
red en el PCC con impedancias de 1.2 mH y 0.12 mH y se muestra un buen desempeño
en el diagnóstico, ya que los resultados arrojan que es posible detectar las fallas a pesar
de los efectos que conlleva incluir la impedancia.

5. Se prueba el esquema de diagnóstico de fallas en presencia de perturbaciones en la red
como lo son sags y swells y se obtienen resultados satisfactorios en un rango muy amplio
con desviaciones de tensión desde el 15% hasta el 50%, que de acuerdo con el estándar
IEEE 1547-2018 [79], es un valor muy alejado de las condiciones normales de operación.

6. Se evalúa el esquema de diagnóstico de fallas en una plataforma digital (DSP) mostrando
que este puede operar fuera de línea y en línea en tiempo real, lo cual puede ser empleado
para detectar fallas directamente en el convertidor de un sistema de generación o tratar
con datos almacenados y realizar un diagnóstico después de la falla.
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Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se propone:

1. Realizar pruebas con otros esquemas de diagnóstico de fallas manteniendo el enfoque
sensorless y comparar el desempeño de este esquema.

2. Replicar el estudio en otra topología de aerogenerador por ejemplo el tipo D, puesto
que este tipo de aerogeneradores también es ampliamente utilizado.

3. Comparar el desempeño del esquema de diagnóstico de fallas operando bajo otras téc-
nicas de control empleadas en aerogeneradores para evaluar el desempeño del esquema
de diagnóstico y la dependencia del esquema de control.

4. Evaluar el algoritmo de diagnóstico de fallas en otra plataforma digital, por ejemplo
en un FPGA ya que en estos dispositivos se tiene la opción de poder evaluar múltiples
algoritmos de forma simultánea, realizando operaciones en paralelo.

5. Explorar esquemas de reconfiguración de la topología que emplee el esquema de diag-
nóstico de fallas como base, esto justifica realizar el proceso de diagnóstico lo más rápido
posible.

6. Realizar esquemas de diagnóstico basados en modelo y evaluar su desempeño con los
resultados obtenidos.

7. Evaluar el comportamiento del algoritmo de diagnóstico de fallas en una microred, para
evaluar si los elementos de la microred afectan de forma significativa el desempeño del
algoritmo.

8. Realizar pruebas con otras perturbaciones en la red, por ejemplo, flicker, microcorte,
etc, y evaluar el desempeño del esquema de diagnóstico.

9. Expandir el análisis de diagnóstico de fallas a todos los componentes del aerogenerador.

10. Emplear señales provenientes directamente de aerogeneradores en operación y evaluar
el desempeño del algoritmo propuesto bajo estas condiciones.
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