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Resumen

En la actualidad el 4rea de las energias renovables ha tenido un desarrollo importante.
Entre las energias renovables existentes esté la energia edlica, que en los tltimos anos ha tenido
un crecimiento significativo. Esto a pesar de las complicaciones de estos tiempos, teniendo la
aceptacion de esta tecnologia como una opcién para contribuir a la generaciéon de energia
eléctrica. Por otro lado, hoy en dia el desarrollo de la tecnologia de electréonica de potencia
ha avanzado de tal forma que se han logrado desarrollar sistemas de conversiéon de energia
eblica més eficientes y de bajo costo. Para mantener el sistema edlico operando en buenas
condiciones es necesario un esquema de diagnoéstico 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 ttil. Por lo que, un area de oportunidad es
asegurar que éstos se mantengan en operacién y detectar cualquier anomalia que se tenga, en
este caso los elementos que se diagnostican son los del convertidor neutral point-clamped en
configuracion back-to-back (BTB-NPC), debido a que son de los principales elementos que
tienden a fallar.

En el presente trabajo de investigacién se propone y evaliia un esquema de diagnodstico
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 electrénica de potencia de un
sistema de generacién edlica 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 variacion de la impedancia de la red y bajo diferentes regimenes de operacion de
potencia y de frecuencia de conmutacion. El sistema edlico estd compuesto por un generador
de inducciéon doblemente alimentado (DFIG) que suministra energia a la red eléctrica a través
del convertidor de electrénica de potencia basado en la topologia NPC-BTB.

El convertidor opera con un esquema de control de campo orientado (FOC), mientras que
el método de diagnoéstico de fallas consiste en el procesamiento de las sefiales 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 evalua el esquema de diagnoéstico 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 condiciéon nominal de operacion 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 evalta el esquema de diagnostico de fallas en una plataforma digital (DSP) mostrando
su factibilidad y que este puede operar en tiempo real, lo cual se emplea para el diagnoéstico de
fallas del convertidor mediante un procesamiento de senales 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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Introduccion

En los dltimos anos el area de las energias renovables ha tenido un desarrollo importante
debido a causas como el incremento de los gases de efecto invernadero y a la disminucién de los
combustibles fosiles a nivel mundial [1|. Entre las energias renovables existentes esta la energia
edlica, que de acuerdo a [2]| el afio 2020 tiene gran relevancia, ya que fue el mejor ano en la
historia de la industria de generacién de energia eélica a nivel mundial, con un incremento de
93 GW, que representa un crecimiento del 53 % en comparacién del ano 2019 resultando en una
capacidad instalada de 743 GW. Esto a pesar de que este fue un ano desafiante y los retos que
implicaron la interrupciéon de la cadena de suministros global y la dificultad de la construccién
de proyectos, quedando demostrada la resiliencia de la industria edlica y ademas se refleja la
aceptacion de esta tecnologia como una opcién viable para contribuir a la generaciéon de
energia eléctrica. Por otro lado, hoy en dia el desarrollo de la tecnologia de electronica de
potencia ha avanzado de tal forma que se han logrado desarrollar sistemas de conversién de
energia edlica mas eficientes y de bajo costo. Este tipo de fuente de energia alternativa es la
mas viable econdémicamente a gran escala, ya que en sitios con buenos recursos de viento es
posible obtener costos de energia mas bajos en comparacién a los costos correspondientes a
las tecnologias de generacion con combustibles fosiles [3].

En el caso particular de México al cierre del 2020, la potencia eléctrica instalada en
operacion 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 increment6 hasta
89,479 MW considerando las unidades de centrales eléctricas en operacién y en pruebas, lo
cual refleja un incremento de 7.65 % con respecto al 2020. Por otro lado, aunque actualmente
la energia edlica cuenta con solo un 8.6 % de penetracion en la red ain tiene el segundo lugar
entre las energias limpias, solo por debajo de la hidroeléctrica que cuenta con el 14.1 %, que
aun con este valor el crecimiento de energia proveniente de las hidroeléctricas ha disminuido
ya que el ano 2020 representaba un 15.2 % del total instalada, lo que refleja una contribucion
menor [4], [5].

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

Organizacion de la tesis

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

e En el Capitulo 1 se presenta el estado del arte relacionado con el diagnostico de fallas
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en sistemas de generacién edlica y una biisqueda de los principales tipos de sistemas de
generacion edlica y de los principales convertidores de electrénica de potencia empleados.

e En el Capitulo 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).

e En el Capitulo 3 se proponen las técnicas que se utilizan para el diagnostico de fallas
basadas en la transformada wavelet discreta TWD, donde los esfuerzos se enfocan en el
convertidor de electrénica de potencia.

e En el Capitulo 4 se muestran los algoritmos de diagnéstico operando en simulacién y en
una plataforma digital basada en DSP con fallas de circuito abierto en los interruptores
del convertidor. Ademas, se incorpora el efecto de la impedancia de la red y se evalta el
desempeno de los algoritmos ante perturbaciones en la red eléctrica como sags y swells
en el PCC, ademéas de un ejemplo operando a 1 MW, para validar la operacion del
algoritmo de diagnéstico bajo estas condiciones.

Por 1ltimo, 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 edlica) es un sistema de conversion de energia eolica (Wind
Energy Convertion System, WECS), el cual transforma la energia cinética del viento en ener-
gia eléctrica. Estos sistemas se conforman por dos subsistemas principales: el mecanico y el
eléctrico, como se muestra en la Figura 1.1. Bésicamente los aerogeneradores capturan la
energia cinética del viento por medio de los alabes de la turbina para, posteriormente, ser
transformada en energia mecanica rotacional de baja velocidad, la cual mediante la caja de
engranes se eleva a una velocidad mas alta para mover al generador eléctrico y producir ener-
gia eléctrica para su inyecciéon a la red. La parte mecanica estd constituida por dos partes
principales: los alabes y la caja de engranes. En cuanto a la parte eléctrica, esta se compone
de dos componentes principales: el convertidor de electréonica de potencia y el transformador
que acopla la energia a la red eléctrica. Finalmente, el generador eléctrico realiza la conversiéon
de energia mecénica a eléctrica.

Sistema de generacion edlica

Energia del viento ‘ Alabes y rotor Caja de engranes Generador Convertidor Transformador Red eléctrica
Entrada Salida
COﬂVEI’SIOﬂ de energla mecanica COHVGFSIOI’I de energla 6|EC'[I’IC€1

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

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

1.1.1. Aerogenerador tipo A

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

El SCIG debe girar con una velocidad mayor a la sincrénica, 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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Figura 1.2: Aerogenerador con SCIG, compensado y acoplado a la red mediante transformador.

tencia activa. Este sistema presenta algunas ventajas como una construcciéon 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 disefio mecanico capaz de soportar las tensiones mecénicas que se generan
ante rafagas 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 mecénico, un control muy limitado
de la calidad de la energia. Limitdndose sélo a la compensaciéon reactiva con el banco de con-
densadores corrigiendo el angulo de desfasamiento entre la tension de red y la corriente en el
PCC y la necesidad de una red robusta.

1.1.2. Aerogenerador tipo B

Control de
resistencia variable

Y1
7T
Y1
7T
Y1
Pl

Arranque
suave

condensadores

.......................... &

Figura 1.3: Aerogenerador con WRIG, acoplado a la red mediante transformador y control de resis-
tencia variable.
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El acrogenerador tipo B (Figura 1.3) emplea un generador de induccion de rotor devanado
(Wound Rotor Induction Generator, WRIG), cuyas ventajas mas notorias son que es de velo-
cidad variable aunque en un rango limitado, lograndose 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 sincrona.

Presenta practicamente las mismas desventajas que el aerogenerador tipo A, como el
consumo de potencia reactiva, el desgaste mecénico y un control limitado de la calidad de la
energia puesto que adicionalmente a lo que puede hacer el aerogenerador tipo A, tnicamente
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 induccion doblemente alimentado (Doubly-Fed Induction
Generator, DFIG), donde la ventaja principal es la potencia del convertidor de electrénica
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. Ademés, es posible compensar potencia reactiva y llevar
el factor de potencia (FP) a la unidad sin utilizar un banco de condensadores, asi como una
conexiéon suave con la red por medio del convertidor, un amplio rango de control dinamico de
la velocidad y la ausencia de la caja de engranes en algunos casos.

Enlace i
R T oo o+ BN CD i mmmmmmemeeseeeeeees s

VSC: VSC:  Lenn M
AI\)"} AI\).'} ,_rrvv\ {
?_(WY\_
o } o Red
eléctrica

3L
4l

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 nimero de elementos por lo que las probabilidades de
falla aumentan, el control es mas complejo y los costos son mas elevados que los tipos A y B.
1.1.4. Aerogenerador tipo D

La topologia del aerogenerador Tipo D se muestra en la Figura 1.5, el cual requiere de
un convertidor a escala de potencia completa. Las maquinas que se pueden emplear son:
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el generador sincrono de imanes permanentes (Permanent Magnet Synchronous Generator,
PMSG) o el generador sincrono 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 niimero de polos, compensacién de potencia
reactiva sin utilizar bancos condensadores, conexién suave a la red, operaciéon a velocidad
variable y desacoplo con la red eléctrica.

Enlace
enCD; |

Y1
ZAl

Figura 1.5: Aerogenerador con PMSG 6 WRSG con convertidor de escala completa.

Las desventajas que se presentan son que el convertidor es de la misma potencia que la
maquina eléctrica empleada, se tiene un mayor ntimero de elementos, control complejo del
aerogenerador, pérdidas considerables en el convertidor y un mayor nimero de sensores. De
acuerdo a la clasificacién de los aerogeneradores, las configuraciones més modernas y con més
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 dispondrd més informacién relevante debido a que para su operaciéon es
necesario un nimero importante de sensores en el control y no es necesario agregar sensores
adicionales para implementar un esquema de diagnostico de fallas. Ademaés, los aerogenera-
dores Tipo C han tenido una penetracién mayor en el mercado que los aerogeneradores Tipo

D [7].

1.2. Tipos de convertidores para el WECS

El convertidor de electréonica de potencia es uno de los elementos méas importantes de los
WECS, ya que es la interfaz para suministrar la energia cinética proveniente del viento a la
red eléctrica. En la literatura se han empleado multiples topologias de convertidores para la
operacion de los sistemas de generacion edlica [8]. A continuacion, se presenta una revision de
los convertidores més empleados en funcién 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 mas
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 tensién 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 més comtn hay un co-
nocimiento muy extenso en la literatura. Ademéas, muchos fabricantes producen componentes
especialmente disenados para su uso. Una ventaja de construccion del BTB-VSC es el des-
acoplamiento dado por el condensador entre el inversor de red y el rectificador del generador,
y la inclusion de una inductancia de enlace en el Punto de Conexion Comin (PCC, por sus
siglas en inglés). Este convertidor tiene la propiedad de ser bidireccional en potencia activa
y reactiva, y puede operar con una modulacion 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
conmutacién en ambos convertidores. Debido a la velocidad de conmutacién 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 béasico del convertidor matricial es obtener una tensién de salida con una
frecuencia deseada, dada una cierta tensiéon de entrada, conectando adecuadamente las ter-
minales de salida del convertidor a las terminales de entrada. La combinacion real de los
interruptores depende de la estrategia de modulacion (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 util
de este. El contenido armoénico de salida del convertidor matricial es menor, debido al hecho
que la tensiéon de salida del convertidor matricial est4 compuesta de tres niveles de tensiéon
[12]. Una desventaja del convertidor matricial es la limitacion intrinseca de la salida volta-
je. Sin entrar en el rango de sobre modulacion, la tensiéon de salida méxima 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 conduccién. Ademas, la falta de un interruptor bidireccional ideal
constituye uno de los principales obstéculos. Otro inconveniente critico es que debido a la
ausencia de una etapa de almacenamiento de energia y a la aplicacién de este trabajo donde
el DFIG es esencialmente una carga de naturaleza inductiva donde las corrientes de linea no
tienen una trayectoria de libre circulaciéon en todo momento, por lo que al estar conmutando
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los interruptores y dejarlos abiertos se generaria un sobre voltaje elevado que comprometeria
la integridad del convertidor. Aunque se han propuesto algunas soluciones donde la mas co-
mun es anadir en terminales del convertidor matricial dos convertidores basados en un puente
de diodos trifasico que por medio de un bus de CD quedan interconectados, elevando los
costos y haciendo el sistema méas voluminoso [13], [14]. Por altimo, 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 1.6¢)
[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 méas ventajoso de los convertidores es de controlar el convertidor primario para operar
en modo de corriente de onda cuadrada. Aqui, los interruptores en el CSC se encienden y
apagan sblo una vez por periodo fundamental de la entrada y salida respectivamente.

Como ventajas que se pueden mencionar son la baja frecuencia de conmutacion del con-
vertidor primario y el bajo nivel de la corriente conmutada en el convertidor secundario. Se
afirma que las pérdidas de conmutaciéon de un inversor Tandem pueden reducirse en un 70 %
en comparacion con los de un BTB equivalente [18]. En comparacion con el CSC, la tension
a través de los terminales del convertidor Tandem no contiene picos de voltaje ya que el con-
densador de enlace del convertidor secundario esta siempre conectado entre cada par de lineas
de entrada y salida. Ademas de la funcién principal, que es compensar la distorsién actual
introducida por el convertidor primario, el convertidor secundario también puede actuar como
un compensador activo, proporcionando amortiguamiento del inversor primario. Un obstéicu-
lo inherente a la aplicaciéon del convertidor Tandem es el elevado niimero 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 topologias de convertidores resonantes con el fin reducir las pérdidas de
conmutacion [19]. Un inconveniente comin de estas topologias es que sufren de uno o méas de
los siguientes problemas:

e Estructura de hardware y control complejo.
e Tension maxima alta en el enlace de CD y en la carga.
e Flujo de alta potencia a través del circuito resonante.

El tnico convertidor resonante tratado en esta secciéon es una topologia, que no sufre
las desventajas mencionadas anteriormente. La topologia del convertidor es llamada Natural
Clamped Converter (NCC) en su version BTB. En la Figura 1.6d se muestra la topologia de
este tipo de convertidor resonante.
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Algunas de las ventajas del NCC son que la tensién resonante esté limitada y nunca
excede la tension del enlace de CD, el circuito resonante no esté en la etapa de potencia del
convertidor, y sbélo se necesita un circuito resonante para todo el convertidor.

La topologia 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 mas alto
[20]. En comparacion con el BTB-VSC, la principal ventaja del NCC es la reduccion de las
pérdidas por conmutacién, con lo cual se puede elevar la eficiencia general del convertidor y
la inductancia del filtro de salida se puede reducir. Las pérdidas de conduccién del NCC son
similares a las del BTB-VSC.

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

Para cada conmutacién, sélo uno de los condensadores principales se descarga. En el
caso de conmutaciones asimétricas debido a pequenas diferencias en las caracteristicas del
interruptor, el desequilibrio de la tensién tiene que ser compensado activamente.

1.2.5. Convertidores BTB en configuracion multinivel

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

e Convertidor multinivel con diodos de enclavamiento (Figura 1.6e;).

Convertidor multinivel con interconexion bidireccional de interruptores (Figura 1.6ez).

Convertidor multinivel con condensadores flotantes (Figura 1.6e3).

Convertidor multinivel con multiples inversores trifasicos (Figura 1.6ey4).

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

Una ventaja de este tipo de convertidores es la reduccién del contenido arménico en la tensiéon
de entrada y de salida, junto con la reduccion de filtros EMI. El convertidor multinivel se
distingue por tener los filtros més reducidos en la entrada debido a su contenido armoénico
bajo, cambios menos abruptos en tension, dispositivos con menos esfuezo en la tension de
bloqueo. Sin embargo, las pérdidas de conmutacion en el convertidor multinivel se incrementan
por el numero elevado de interruptores.

En [22], se afirma que para un mismo rendimiento armonico, la frecuencia de conmutacion
de un convertidor multinivel se puede reducir un 25 % comparada con la de un convertidor de
puente completo. La desventaja méas comin de los convertidores de tres niveles con el enlace
de CD dividido es el desequilibrio de tensién 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 implementacién de
tiempo muerto o una carga desbalanceada [23]. Mediante una modulacion adecuada, se puede
resolver el problema de desequilibrio en los condensadores. Sin embargo, si el problema de
balance de tensién se resuelve por hardware o software, es necesario medir la tensiéon a través
de los condensadores en el enlace de CD.

Para los convertidores basados en la topologia de la Figura 1.6e; a la Figura 1.6es5, otro
problema es el estrés desigual de corriente en los semiconductores. De las topologias de la
Figura 1.6e, es evidente que el ntimero de semiconductores en la trayectoria de conduccion es
mayor que para los convertidores previos. No obstante, para valores de voltaje méas bajos, las
pérdidas por interruptor disminuyen, lo que puede justificar el uso de un mayor nimero de
interruptores.

Por ultimo, se menciona que en la literatura se emplea ampliamente el BTB-VSC por su
sencillez. Ademas, el convertidor multinivel tiene caracteristicas que también lo posicionan
como una topologia adecuada para utilizarla ya que es posible emplear niveles de potencia
més altos que en otras topologias. Ademés de la reduccion de la frecuencia de conmutaciéon
que permite seleccionar un inductor de enlace de un valor reducido respecto a las demés
topologias, por estas razones se utilizard una estructura basada en un convertidor multinivel

NPC.

1.3. Conceptos basicos de deteccion y diagnoéstico de fallas en
sistemas dindmicos

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

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

e Deteccitén de falla: es una indicacién en linea de que algiin componente del sistema esté
funcionando incorrectamente. Esta interpretacion es booleana y evalaa el valor de un
residuo respecto a un umbral.

e Diagnoéstico de falla: es la determinacion del tipo, tamafio, localizacién e instante de la
manifestacién de una falla.

1.3.1. Técnicas de deteccion y diagnéstico de fallas en sistemas dindmicos

Los sistemas fisicos se pueden describir de diferentes formas; una de ellas es a partir de un
modelo matematico obtenido a través de leyes fisicas. Otra forma es utilizando la informacion
de datos historicos o por medio de datos experimentales entrada/salida del sistema. Las
técnicas de deteccion y diagnostico de fallas se pueden dividir en los siguientes tipos:



12 Capitulo 1. Antecedentes y planteamiento del problema
( N N
Convertidor BTB (VSC) Convertidor BTB (Tandem)
a) C)
SEEANEE T T
| L) e
I;:' e |
| /| W
E: & E: 19 ’9 L
. J L L] ||
b | Convertidor BTB (Matricial)
iy AR R
—
== T
+_‘ E: $: E: 1§+ ’§+
—/_% R
- AN /
- — — N
o Convertidor BTB resonante NCC| /Eﬁ\
\\_W:/' \\\\\ Py N s
d) dudd L L uuy
=3 r (\,\
MSu ann|
E: E: E: T ~ & 1§+ j§+ ’E
\ : J
( - - - \
0 | Convertidor BTB Multinivel |
\ | w —— [ U1
~ X L = VSC i =
- t <._/_f_. l_{%. 3@ | |
T~ % L T T ,L( \;SQC !! =
| L vsC F——
_ e1) e2) es) e4) es) )

Figura 1.6: Tipos de convertidores BTB utilizados en aerogeneradores.

e Métodos basados en el comportamiento de las senales. El uso de estos métodos esté re-
comendado cuando el modelo del sistema es dificil o imposible de obtener. Esta técnica
se puede emplear en procesos cuya operacion es compleja pero que estan bien instru-
mentados. Estos métodos pueden subdividirse en las siguientes vertientes: anélisis en
el dominio del tiempo, el anélisis en el dominio de la frecuencia o una combinacién de
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ambas.

e Métodos basados en modelos matematicos. En este enfoque se usa el modelo del sistema,
en operaciéon normal y se alimenta con las entradas del sistema fisico. A partir de una
discrepancia entre el modelo y los datos observados se deduce el funcionamiento anormal
del sistema.

e 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 dinamico del
proceso en cada una de las condiciones de falla que se desean diagnosticar, los cuales
permiten identificar una condicién anormal del funcionamiento del sistema.

1.4. Consecuencias de la incorporaciéon de las fuentes de gene-
raciéon edlica a la red eléctrica

Segun la TEA [25] mas del 80% de la generacion de energia eléctrica se produce con
combustibles fésiles, pero las tendencias apuntan a una mayor incorporacion de fuentes de
energia renovables a la red, en especial mediante la energia edlica. Por lo tanto, sus efectos
tendran mayor impacto en la estabilidad de la red.

El primer sistema de generaciéon edlica data de 1888 en Estados Unidos. Sin embargo
fue hasta 1941, en ese mismo pafs, que se plante6 de manera formal la integracion de los
sistemas eolicos a la red eléctrica. A pequena escala, los efectos de la contribuciéon 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 mas, la energia de origen eélico empieza a
tener efectos considerables en esta, debido a su naturaleza intermitente [26], [27], [28].

Los beneficios que se tienen gracias a la incorporacién de energias renovables son amplios
[29], como es un mayor soporte de potencia en la red, integracion de redes inteligentes, modi-
ficaciéon rapida de la potencia de la red, entre otros. No obstante, los retos con la integracién
de estas energias también son importantes y son temas que estan en investigacién 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 desviacion de la tensiéon y la frecuencia por la incorporacion cada vez méas penetrante, la
naturaleza intermitente de estas energias y problemas de calidad de la energia derivados de
los convertidores que se utilizan para su integracién a la red, comprometiendo la estabilidad
de esta.

La red posee robustez como esta actualmente, ademéas tiene una estructura sencilla donde
la energia fluye de la fuente de generaciéon a la carga, es decir de las grandes plantas de gene-
racion al consumo doméstico o industrial. Sin embargo, al incorporar las fuentes de energia
renovables, incluidos los aerogeneradores, la red eléctrica se convierte en un sistema descen-
tralizado con energia 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 generaciéon edlica

Los aerogeneradores son sistemas electromecénicos que tienen como principal objetivo
convertir la energia cinética proveniente del viento en energia eléctrica, donde este sistema tan
complejo estd compuesto por multiples subsistemas. Ademas, muchos de estos componentes
son sometidos a distintos tipos de estrés y son propensos a miltiples fallas, entre las que se
encuentran las de origen eléctrico y mecanico. Desde el punto de vista eléctrico se tienen retos
importantes por la interconexion a la red eléctrica, ya que para acoplarse y poder entregar
energia a esta, cumpliendo con indices de desempeno como FP unitario, contenido armoénico
minimo y una alta eficiencia, es necesaria la integracién de un convertidor de electrénica de
potencia. También las fallas mecanicas son frecuentes debido a las partes moviles y a que la
mayoria de los aerogeneradores estan sometidos a condiciones climatologicas adversas.

En la literatura se ha reportado el diagnoéstico de fallas en aerogeneradores aplicado a
diferentes partes del sistema eélico. En [32] se presenta una revision de métodos de diagnostico
de fallas para turbinas edlicas, donde se detallan los componentes de un aerogenerador a los
que se les han implementado algiin esquema de deteccion y diagnodstico 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 electronica de potencia [33]. En la Figura
1.7 se muestra de forma porcentual la ocurrencia de fallas en los sistemas de generacion e6lica.

Fallas en aerogeneradores

. Red Otros
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1% 3% Rotor

hidraulico
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Sistema de
guifada
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Sensores
10% Control

18%
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Convertidor
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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 operaciéon. Por lo tanto, las fallas deterioran
el desempeno y la capacidad de operaciéon del aerogenerador.

1.6. Estrategias para la detecciéon y diagnéstico de fallas en
sistemas de generacién edlica

El estudio de técnicas de diagnostico de fallas en el campo de la generacion de energia por
medio de aerogeneradores son temas de investigaciéon actuales que se encuentran en constante
evolucidn, cuya principal motivacién es contribuir al suministro continuo de energia eléctrica
a la red. Los primeros trabajos dedicados a la investigacion sobre el diagnostico de fallas son
relativamente nuevos y se ubican entre los anos 2000 y 2010, antes de esto las publicaciones
eran escasas [34]. Hoy en dia este tema esta en auge, y en esta seccién se muestran algunos
trabajos destacados con el objetivo de establecer un panorama general de las condiciones en
las que se encuentra este campo de investigacién.

El diagnoéstico de fallas permite llevar a cabo un correcto mantenimiento de un aeroge-
nerador. En [35] se realizo un estudio del estado del arte para los casos de fallas en rotor,
transmision, generador, sistema eléctrico, electronica de potencia y estructura mecanica. Tam-
bién hay trabajos que analizan fallas en los subsistemas de un aerogenerador como lo es [36],
donde se efectudé un analisis basado en la descomposicién de senales de vibracion de la caja
de engranes en condiciones de carga variable.

En [37] se presenta el analisis de la deteccion de fallas en maquinas de induccién, basada
en herramientas mateméaticas como lo son la Transformada Rapida de Fourier (TRF) y la
Transformada Wavelet Discreta (TWD). Las fallas que se estudian son en el estator y rotor,
el comportamiento de la méquina con falla se compara con una que opera de manera correcta.
Una contribucién importante es que se hace un analisis de robustez del algoritmo propuesto,
el cual consiste en poner en operacién al motor a condiciones nominales lo cual por efecto
del calentamiento ocurre una variacion paramétrica significativa. Algunos puntos a resaltar
de este trabajo son: el algoritmo presentado no necesita el modelo de la maquina, el esquema
es de tipo no invasivo y puede diagnosticar fallas de cardcter incipiente de manera confiable.
Este trabajo presenta resultados de simulacién 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 deteccion y el diagnostico de
fallas en el convertidor NPC como un sistema aislado. En [38] se presentan dos métodos para
la deteccion 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 induccién. Los resultados son positivos, pero
se tiene el inconveniente de incluir mas sensores y dispositivos extra.

También se pueden encontrar trabajos que consideran las fallas de los convertidores de
electrénica de potencia en sistemas més complejos como son los sistemas de generaciéon edlica
[40]. Aqui se presenta un esquema para detectar fallas en los dispositivos de conmutacion del
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convertidor de un aerogenerador basado en un PMSG. El trabajo considera s6lo fallas simples
y no aborda el caso de fallas multiples.

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 podrian no haber dado toda su vida til. Es
importante considerar que una falla puede ocurrir en el peor momento, por lo que es mas
apropiado tener un esquema de diagnostico de fallas que permita conocer el estado actual del
aerogenerador, y de esta manera reducir el tiempo de no operacién, aumentar la confiabilidad
y reducir los costos econdémicos por reparaciones.

En [41] se propone la espectroscopia de impedancia para deteccion de fallas, aplicandose
en simulacién para el caso del DFIG. En otras 4reas donde se ha comprobado que la espectros-
copia tiene buenos resultados es en el analisis en baterias, celdas de combustible y sistemas
electroquimicos. 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 estator, donde para las fallas mencionadas se hacen barridos en frecuencia
para obtener diagramas de Bode y Nyquist.

En [42] se exploran las fallas mecénicas en alabes por medio de sefiales de las corrientes
del estator, el algoritmo que se propone para el analisis 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 transmisién. Cabe mencionar
que las fallas se analizan de forma individual.

Como se puede ver en los trabajos previos se contempla el diagnostico 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
demés. Esto no es necesariamente real pues existe una relacién entre todos los componentes
del aerogenerador. Apenas hasta el afio 2010 se planted el estudio de fallas multiples 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
desempeno [43].

Otro trabajo que aborda la problematica 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
electronica de potencia. Los autores muestran resultados favorables solo cuando se consideran
fallas en la red. En [45] se estudia el problema de deteccion de fallas en un PMSG de un
aerogenerador de baja potencia. La deteccion de fallas se realiza por medio de la TRF y de
la TWD aplicadas al modulo del vector de Park de las corrientes de estator.

En [46] se utilizan sensores de vibracion para analizar las senales 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 mecanico.

En [47] se implementan de forma experimental numerosas técnicas de analisis de senales,
todas ellas tienen como objetivo diagnosticar el estado de la caja de engranes en diferentes
regimenes de velocidad. Las fallas consideradas son desgaste y fractura de dientes de los
engranes.
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En [48] se abordan fallas multiples de origen eléctrico y mecanico. Las fallas eléctricas
consideradas son vueltas en el devanado cortocircuitadas y las mecanicas son danos en roda-
mientos. Los anélisis se hacen con datos de vibraciones y utilizando la transformada wavelet,
cuyos resultados obtenidos fueron satisfactorios para el diagnostico de fallas mecéanicas pero
para las eléctricas no del todo, limitandose sblo a la deteccion.

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

En [50] y [51] muestran un esquema de diagnostico de fallas basado en el espectro en
frecuencia de las corrientes de linea en el RSC y el GSC empleando un BTB-VSC en ambos
casos. En el primero se muestra el diagnostico de fallas en tres subsistemas en los interruptores
de potencia del RSC, en el GSC y en las corrientes de linea de la red, los sensores que se
emplean con las corrientes del RSC y GSC y el par electromecénico de la maquina, y por
medio de un analisis en frecuencia se muestran las componentes armonicas que aparecen en
condiciones de falla. Para el segundo se realiza el analisis con dos DFIG diferentes, mostrandose
las componentes armoénicas 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 contibucion
actual se presenta en [52] donde el enfoque propuesto combina indicadores de falla basados en
el analisis en el dominio del tiempo de las senales eléctricas en las corrientes del convertidor
BTB-VSC y de la frecuencia TRF en el caso de la vibracion y velocidad del generador,
mostrando los patrones del comportamiento en condiciones de falla, diagnésticando todas las
fallas simples y algunas fallas multiples que se evalian en el trabajo.

Por ultimo, en [53] se presenta un algoritmo de diagnostico de fallas basado en el vector
de Clark aplicado a las corrientes de linea de un convertidor BTB-VSC en un sistema de
generacion edlica empleando un PMSG. Aunque en este trabajo es posible detectar todas las
fallas de los interruptores de potencia, el tiempo de deteccidon excede los 300 ms en la mayoria
de los casos. Por lo tanto, se puede establecer que en el area de diagnostico de fallas multiples
para sistemas edlicos atn hay temas abiertos. Las contribuciones potenciales se visualizan
en el estudio del diagnoéstico de fallas simples y miultiples en el convertidor de electronica de
potencia que acopla la energia a la red.

Como se puede apreciar de acuerdo a la revision del estado del arte y a la Tabla 1.1,
existen métodos que son capaces de realizar una deteccion de fallas adecuada, pero estos han
sido probados principalmente en subsistemas operando de forma desacoplada del generador
eblico y en los casos que si se aborda con el sistema WECS, se tienen sensores extras que
no se emplean en la ejecuciéon del esquema de control. Ademaés, 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 investigaciéon se centra en proponer un método de
diagnostico que sea confiable y que sea ademas evaluado en dichas condiciones.
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Tabla 1.1: Métodos de diagnostico de fallas y tiempos de deteccion.

’ Documento ‘ Tiempo de diagnostico Descripciéon
[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. Diagnéstico de fallas con perturbaciones en el PCC en los
sistemas WECS

Dentro de la revision del estado del arte se han observado diversas areas de oportunidad.
La operacién de las turbinas eélicas 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 operaciéon de un sistema eolico basado en un DFIG ante la ocurrencia de
sags y swells con magnitud del 10% en el punto de conexion comin (PCC), demostrando
que dichas condiciones provocan un claro deterioro en la velocidad de la maquina y en la
capacidad de suministrar potencia activa y reactiva. Por otra parte, un sistema edlico que
emplea un generador sincrono 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 mas afectados son el nivel de potencia y la regulaciéon del
bus de CD. En otro trabajo reportado se analiza la operaciéon 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 duracion de 50 ms, mostrando como se afecta la potencia generada y como se
compromete la integridad de las méquinas ya que hay variaciones significativas en la velocidad.
En base a los trabajos reportados se puede resaltar que se ha estudiado la dindmica del
sistema de generacion eolico ante perturbaciones en la red y que se han propuesto formas
de mitigarlas. Por otra parte, aunque se han propuesto esquemas de diagnoéstico de fallas
para estos sistemas, es necesaria la evaluaciéon de estos esquemas operando correctamente
ante la presencia de perturbaciones en la red eléctrica, lo cual motiva uno de los principales
puntos de la investigacién realizada. La contribucién central es la propuesta de un esquema
de diagnoéstico que es capaz de diagnosticar fallas de circuito abierto del convertidor de un
sistema eélico, y que a la vez es robusto a falsas detecciones que podrian provocarse por
condiciones ajenas a la turbina eélica, en especifico por perturbaciones de tensién en la red y
que también el algoritmo sea capaz de diagnoéstico fallas bajo el efecto de la impedancia de la
red y bajo diferentes regimenes de operacion.

1.8. Planteamiento del problema

En esta secciéon se presenta la hipdtesis del presente trabajo y los objetivos general y
particulares.
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1.8.1. Hipétesis

En base al analisis afectuado basado en la revision del estado del arte, se propone la
siguiente hipotesis para este trabajo: Mediante técnicas de procesamiento digital de senales
es posible diagnosticar fallas miltiples 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

Diseno de esquemas de diagnostico de fallas eléctricas de circuito abierto en el convertidor
de electronica de potencia de un aerogenerados basado en DFIG, empleando técnicas de
procesamiento digital de sefiales con un minimo de mediciones y su evaluacién en condiciones
realistas de operacion.

1.8.3. Objetivos particulares

e Analizar la interaccion entre el DFIG conectado la red y el convertidor de electrénica
de potencia en condiciones de falla.

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

e Proponer esquemas de diagnostico de fallas simples y miltiples en el convertidor de
electrénica de potencia para los interruptores de potencia.

e Evaluar los esquemas para diagnoéstico de fallas en el sistema induciendo diferentes
escenarios de fallas miltiples, en condiciones realistas de operacion.
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Los principios de operacién 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 operaciéon 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 operacién correcta de todos los subsistemas del WECS se puede emplear
el esquema de diagnéstico de fallas propuesto en este trabajo para el diagnéstico de fallas en
los elementos del convertidor.
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2.1. Principios de operacion del sistema de generaciéon edlica

El sistema de generacion edlica propuesto para el estudio es el mostrado en la Figura 2.1, el
cual se encarga de convertir la energia proveniente del viento en energia eléctrica acoplando a
la red mediante un convertidor de electrénica de potencia en configuracion BTB, que controla
la energia transformada de mecéanica a eléctrica utilizando el DFIG.

El convertidor de electrénica de potencia esté constituido por dos convertidores NPC, el
primero que esta 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.

. Ias,lbs,lcs

. Bus de CD

( \ Veo

..............

Control de ; Control de 8
campo — campo S— *
orientado orientado  PE—— Vad

(FOC) (FOC)

Figura 2.1: Sistema de generacion edlica tipo C con esquema de control FOC.

2.2. Modelo matematico de la turbina edlica

La potencia de una masa de aire en movimiento esta representada por la expresion (2.2.1)
siendo la expresion de energia cinética de un fluido en movimiento; donde p es la densidad del
aire, vy, la velocidad del viento y A es el area de seccién transversal que atraviesa la masa de
aire.

1
P, = ipAvg) (2.2.1)
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En [57] se habla sobre la incorporacion de la energia edlica y los efectos que esta tendra
en la interconexién con la red. También se indica que la potencia del viento que se extrae por
el aerogenerador estd limitada por el coeficiente de Betz (Cp(perz)) =~ 59.26 % de la energia
cinética del viento que incide en los dlabes de la turbina. El determinar el coeficiente de
extracion Cp(A, 6p) no es sencillo, en la practica oscila entre 40 y 50 % debido a las pérdidas
por rozamiento [58], ya que esta tarea requiere de anéalisis de elemento finito y de conocimientos
en aerodinamica. Debido a lo anterior, se opta por la utilizaciéon de aproximaciones numéricas
para su calculo.

De esta manera la potencia extraida del viento estda dada por (2.2.2). Quedando como
limite superior el valor de Cp,(pet.) para la extracion de potencia.

1
P, = 5pAvf”Cp(A, 0,) (2.2.2)

Cp(A,0,) = C1(Cy — C38), — CuF — Cs)e™ % + Cy (2.2.3)
donde C; = 0.5, Co = 116X\, C3=0.4,C, =0C5 =5, Cg = 21N y C7 = 0.01\, y

) — WmBblade (2.2.4)
Vw

1 0.035

A, = =
X—0.080, 603+1

(2.2.5)

donde wy, es la velocidad rotacional del rotor (en radianes por segundo), Rpaqe s el radio de
la paleta del rotor en metros y ¢, es el dngulo del pitch.

2.3. Modelo mateméatico de la flecha

Para la flecha del generador se puede utilizar el modelo de dos masas [59], donde la flecha se
considera rigida. 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 méquina
v su velocidad angular por 2.3.1 quedando como

(
Wm

Bm
Te

Figura 2.2: Esquema de la flecha del DFIG.
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2\ dwm, 2
= (3) G () on .

e J es la inercia del rotor y la carga conectada en Kg - m2,

donde:

e p como el niimero de Polos,

wm es la velocidad angular del sistema mecanico en rad/s,

By, es el coeficiente de amortiguamiento asociado al sistema rotacional de la méquina
y la carga mecanica en N-m-s,

e 77 es el par aplicado al generador en N - m.

e 7. es el par eléctrico del generador en N - m.

Teniendo en la caja de engranes las siguientes relaciones:

n_m (2.3.2)
T2 N2
donde 71 y n1 son el par y namero de dientes del engrane 1 del lado de los alabes y 7o y no
son el par y namero de dientes del engrane 2 del lado del eje del generador.

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

La topologia del convertidor NPC fue introducida en el afio de 1981 [60]. Esta topologia
cuenta con las ventajas presentadas en el Capitulo 1, ademés de ser una estructura que puede
operar en sistemas monofasicos y trifasicos.

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

La Tabla 2.1 muestra las posibles combinaciones de la tensién vista desde la linea a
referenciada al neutro, donde esta configuraciéon se puede extrapolar a las demés fases.

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

Estado de conmutaciéon ‘ Operacién del interruptor ‘ Tension a la salida ‘
Q1 | Q2 Q3 Q4

P On | On Off Off Vea/2

O Off | On On Off 0

N Off | Off On On —Viea/2
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Bus de CD
Thotdodd v
cl
Q Qs ™y Qe Qi [Qu [ Qa
Ci
. D1-Ds3 D7-Ds { G .
v jar—»"} ), }Qe{} o N }QM }le Q2 jag L!m
Yorg_lbr—> - Ibg 2
Verg der—» + leg > vm
Vc2
Q3—I:} Qfl:} Qu D#+Ds C Dio-D12 —K} —I:} Q™ Qs R L

Q4{§Qs{j‘ Qu - {1}@6{1} Qo™ Qus

Figura 2.3: Diagrama esquemético del convertidor NPC-BTB.

P @) N

Figura 2.4: Estados de operacion en el convertidor NPC para una fase.

v
e Se tiene la tension de linea a neutro de 7@! encendiendo Q1 y Q.

e Se tiene tensiéon nula de fase a neutro encendiendo ()2 y @3 llevando a la polarizaciéon
de D1y Qu.

e Se tiene la tension de linea a neutro de — % encendiendo Qs y Q.

El esquema eléctrico de la Figura 2.3 esta compuesto por tres inductancias de enlace L, R
es una resistencia parasita de L con un valor pequeno, ya que se asume un factor de calidad
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alto. Las tensiones vg, Vg ¥ Ve corresponden al RSC, las tensiones vgs, Ups v Ues S€ ubican
en el GSC, v, es la tension del bus de CD, la cual corresponde a la suma de las tensiones
ve1 ¥ Voo en los condensadores Cp y Co respectivamente; iq,, iy € i que corresponden a las
corrientes lineas del RSC, mientras que iqg, ipg € icy son las corrientes de linea en el GSC.

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

Vg = o ed (2.4.1)
2
vy = e (2.4.2)
2
vy =~ (2.4.3)
2
diag . UagUVed
L yai —Rigg + Vs — 5 (2.4.4)
diy, . UpgVed
LT; = —Rlbg + Ups — 92 < (2.4.5)
di . UecqgVed
L= = —Ricg + ves — == (2.4.6)
dv 1 . . ) . ) _
Cl dgl = 5(714(17"2@7’ + Uprlpr + Uerler — Uaglag — Ubglbg — chlcg) (247)
dves 1 . ) . ‘ ‘ ‘
Cy d; = —i(ua'rlar + Uprthr + Uerler — Uaglag — Ubglbg — chlcg) (248)

donde el subindice r y g indican a que convertidor pertenece el parametro.

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

El modelo del DFIG es esencialmente el mismo para una maquina de jaula de ardilla,
la diferencia radica en que las terminales del rotor de la maquina tipo jaula estan en corto
circuito y no se tiene acceso a dicho devanado, en cambio las del DFIG estan 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 trifasico balanceado, que el nicleo magnético del rotor y del estator es lineal y que
las pérdidas del ntcleo 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 caracteristico
de las maquinas de inducciéon dado por:
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Figura 2.5: Diagrama eléctrico de la maquina de induccién doblemente alimentada.

w—"2u
2 m

s=—2— (2.5.1)

donde w corresponde a la velocidad sincrona del estator y wy, a la velocidad mecanica del eje
del rotor la cual es posible representar como:

2
Wy = 21;(1 —S)w (2.5.2)

y para la frecuencia en las corrientes del rotor se tiene:
Wy = Sw (2.5.3)

Con base al analisis 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 re 0 0 0 0 O Tas Aas
Vps 0O » 0 O 0 O Ths Abs
Ves 0O 0 » O O O Tes Aes

= 2.5.4
v 110 0o 0 0 of |||, (254)
v 00 0 0 7 0f]i '
o] o0 0 0 o ] [N

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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Aas las
Abs ibs
)\cs [Ls Llsrr:| les
_ : 2.5.5
x| " lar o], 259
/ -/
br Z.br
_)\/CT_ _Z,cr_

donde las matrices de impedancias Lg, L/, L estén representadas como:

L L
Lls + Lms - ;15 - ;S
L o
L,=| — ’2”5 Lis + Lims — — 5 5 (2.5.6)
L L
- ;S - ;w Lls + Lms
L L
27‘ + Lms - ;ns - ;ﬂs
L, = —LQ’”S '+ Lins —L2’"5 (2.5.7)
Lms Lms / L
2 2 iy Lms
2 2
cos(6,) cos(0, + %) cos(6, — %)
2 2
L}, = Lys | cos(6, — g) cos(6,) cos(0; + g) (2.5.8)

2 2
cos(0, + g) cos(0, — g) cos(0,)

s A ¥ Ay los del rotor
referidos (denotados con comilla simple todas las variables referidas), L,s es la inductancia
de magnetizacion del estator, L;s es la inductancia de dispersiéon de los devanados del estator,
Lj, es la inductancia de dispersion de los devanados del rotor referida, L), es la inductancia

mutua entre estator y rotor, L] . es la inductancia de magnetizacion del rotor referida y 6,

de donde Ags, Aps ¥ Acs, representan los enlaces de flujo del estator y A

es la posicién angular en el rotor.

Sustituyendo (2.5.5) en (2.5.4) se puede llegar a una expresion en funcién de parametros
eléctricos como se muestra en (2.5.9).

Vas las
Ubs ibs
Ves | My Mgy | |fes (2 5 9)
ol | M M il e
ar sT r ar
/ -/
Vbr Ty
/ -/
| Yer | L ter
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L L
Ts + Lis + Lins - ;ns - ;ns
L L
M, = — ;“ Ts + Lis + Lims — ;”S (2.5.10)
L L
- ;S - ;ns Ts + Lis + Lis
L L
TR L
L L
M, = — 72"5 i+ L+ Lins — ;”5 (2.5.11)
L L
B ;ns B ;ns T7/” + L;r + Lms
r 2 21 T
dLumscos(6,) dLp,scos(0, + ?) dLy,scos(6, — ?)
dt o dt dt o
M., — dL,scos(0y — ?) dLynscos(6y) dL,scos(0, + ?) (2.5.12)
dt o dt o dt
dLyscos(0, + ?) dLyscos(6, — 3) dLmscos(6,)
L dt dt dt .

La ecuacién para el par eléctrico relacionado con las corrientes de linea de rotor y estator

esta dada por (2.5.13).

2
.47 Lypscos(0;) Lypscos(0, + g) Lyyscos(6, — — y
P a5 a 2 .ar
Te = (5) Tps 0. Lyyscos(6, — ?ﬂ) Ly,scos(6y) Ly,scos(6, + ?ﬂ) i,
" 2 2 -
! Ly,scos(0, + ?ﬂ) Lyyscos(6, — g) Ly,scos(6y) !

(2.5.13)

Desde el punto de vista mecanico se retoma el modelo de dos masas y despreciando B,

de la ecuacién 2.3.1, ya que este valor es generalmente pequeno y usualmente no se considera,

se tiene la expresion 2.5.14.

2\ dwp,
7'L=J<>w—|-7'e
p

2.6.

dt

Mapeo de coordenadas del marco abc al af3

(2.5.14)

En esta seccién se presenta de forma simplificada el mapeo de coordenadas del marco de

referencia estacionario abc a un marco de referencia también estacionario pero ortogonal como
lo es el marco af8 (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 transformacién se logra empleando la expresion 2.6.1.

i ) 1 -
=3 3
fa fa
fs| = % 0 \gg —\f o (2.6.1)
fO fc
Ao r
V2 V2 V2

De forma simplificada para la matriz de transformaciéon se propone la siguiente forma.

Jfa fa
fa| =Tap | o (2.6.2)
_f 0 f c

Para regresar del plano ortogonal al original se puede utilizar la siguiente expresiéon
[ fa] fa|
fo| =Ths | £ (2.6.3)
_f c f 04

yva que se tiene la particularidad de que Tgﬂ = T;fé7 y ademé&s para sistemas trifasicos

balanceados la componente de secuencia cero es nula.

2.7. Mapeo de coordenadas del marco abc al dq

Se emplea la matriz de transformacion de la ecuacion 2.7.1 para mapear las senales de
corrientes y tensiones variantes en el tiempo (marco de referencia estacionario abc) a inva-
riantes en el tiempo (marco de referencia sincrono dq). Esto permite simplificar el sistema y
resolver el problema de regulacion en el marco de referencia dg, donde se tienen las siguientes
propiedades:

e Las variables en el tiempo se mapean como constantes simplificando la tarea de control.
e Permite un desacoplo natural de las componentes de potencia activa y reactiva.

e Si el sistema es balanceado la componente de secuencia cero en tension es nula.

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

e Si el sistema es balanceado en tensiéon y las cargas estan equilibradas, ambas compo-
nentes de secuencia cero son nulas.

En la literatura se ha estudiado a fondo la transformada dg, donde también se pueden
incluir propiedades que describen el comportamiento de los armoénicos en el marco de referencia
dq. Se puede aprovechar este mapeo para caracterizar el comportamiento armoénico 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 estas propiedades son:
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e Los armonicos impares miltiplos de tres s6lo se mapean dentro de la componente de

secuencia cero.

e Los armoénicos impares no multiplos de tres se mapean dentro de las componentes d y

q.

e La componente fundamental s6lo se mapea en la componente d como constante.

El mapeo de las seniales del marco de referencia abc al marco de referencia dq se muestran

en [59] detallando el procedimiento y metodologia de la transformacion. En resumen consiste
en mapear el sistema trifasico que estd en un marco de referencia estacionario al marco de
referencia dq, el cual es un marco de referencia giratorio a una velocidad angular w como se

muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Mapeo de coordenadas del marco abc, hacia af y dgq.

El mapeo se realiza con la siguiente matriz de transformacion:

_sen(9) sen(f — 2?77) sen (0 + 2%)_
fa
2 2 2
fql = 5 |cos(f) cos (0 — i') cos (6 + l)
3 3 3
fo
1 1 1
L2 2 2 i

fa
Jo
fe

(2.7.1)
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Definiendo a la matriz de transformacion Ty, se obtiene:

fd fa
fa| =Taq | fo (2.7.2)
fO fc

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

fa fd
fol =Tay | fa (2.7.3)
fc fO

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

2.8. Modelo matematico del convertidor NPC-BTB en el marco
de referencia sincrono dq

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

UdrVed

Vg = w (2.8.2)
didg . . UdgUcd
L—= = _deg —+ szqg + Vg — ——— (2.8.3)
dt 2
diqg . . UggUcd
L—= = —Rigy — Lwigy + vgs — (2.8.4)
dt 2
dv 3 ) . . .
Cy dil — Z(Udrldr + Ugrigr — Udgldg — Ugglqg) (2.8.5)
dv, 3 ) ) . .
Co 2 = —— (ugridgr + ugrigr — Udgldg — Uqglqq) (2.8.6)

dt 4
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2.9. Modelado del DFIG en el marco de referencia sincrono dqg

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

: d\
Vds = —Tslsd — W)‘(Is + d;ls (291)
. d\
Ugs = —Tslsqg + WAds + d?s (2.9.2)
. d\
Vdr = —Tplpd — SWAGr + + d;lr (2.9.3)
. X
Vgr = —Tpirg + SwWAgr + + dzr (2.9.4)
3p .. .
Te = ZLmS(lqsldr — ldsiqr) (2.9.5)

donde las tensiones vgs,Vqs Vdr,Vgr y las corrientes igss, idr, %dss € igr corresponden a las
variables eléctricas que estan asociadas a los enlaces de flujo Ags, Ags, Aar ¥ Agr, mientras
que la ultima expresion corresponde a las variables mecénicas en funcion de las corrientes, la
inductancia de magnetizacion, el deslizamiento del DFIG y el nimero de polos. Los enlaces
de flujo estdn dados por:

3 . 3 .

Aals = (Lls + iLms)st + iLmszdr (296)
3 ) 3 .

)‘qs = (Lls + §Lms)zqs + iLmszqr (2.9.7)
3 ) 3 )

Adr = (Llr + §Lms)ldr + iLmslds (298)
3 ) 3 .

Ags = (Llr =+ §Lms)lqr + §Lms7zqs (2.9.9)

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

2.10. Seguimiento de amarre de fase PLL

Debido al mapeo de coordenadas de abc a dgq y al esquema de control es necesario utilizar
un (Phase-Locked Loop, PLL) utilizando como marco de referencia la tension de estator y
rotor, que provea el angulo del vector tanto de estator como de rotor. El PLL consta de un PI
que se encarga de minimizar el error entre el angulo calculado y el angulo 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 ¢ es nulo, con lo que dicha
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«— Vas

< Vbs

¢ VCS

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

senal funciona como senal 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 anélogos al de la Figura 2.7. Analizando analogamente a al PLL como una
funcién de transferencia de segundo orden y considerando una frecuencia natural w, = 3607
para que tenga una velocidad de respuesta mayor a la velocidad de red y un coeficiente de
amortiguamiento de £ = 0.8 para un menor sobre tiro y oscilaciones [63], [64] se tienen las
siguientes ganancias para el PI del esquema del PLL

2Ewy,

Kyprr = Vp (2.10.1)
2
w
K; _ n 2.10.2
PLL Vp ( )

donde V), es el valor pico de la tension de fase de la red.

2.11. Modulacion PD-PWM

Para la topologia convertidor NPC hay diversas técnicas de modulacion, las cuales son la
extension a multinivel de la modulacion PWM para convertidores de puente completo. Las
maés conocidas son las siguientes [65]:

e Oposicion de disposicion de fase alterna (APOD, por sus siglas en inglés), donde las
portadoras en bandas adyacentes estan en contra fase.

e Oposicion de disposicion de fase (POD, por sus siglas en inglés), donde las portadoras
sobre la referencia cero estan en contrafase con aquellas debajo del cero.

e Disposicion de fase (PD, por sus siglas en inglés), donde todas las portadoras estan en
fase.
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Figura 2.8: Esquema de modulacion PD-PWM.

Para el presente trabajo se emplea la técnica PD-PWM [65], ya que tiene el mejor desem-
pefio en cuanto a los armoénicos de tension en las lineas del convertidor BTB-NPC que se
utiliza para el funcionamiento de los interruptores de potencia. Esta técnica de modulacion se
presenta en la Figura 2.8. Las senales de conmutaciéon 1 y 2 que se muestran corresponden al
patron generado entre la sefial de control y de conmutaciéon de dos interruptores en funcion de
comparar la sefial de control con las seniales portadoras 1 y 2 respectivamente. Como se puede
observar, debido a los patrones de conmutacién resultantes de esta estrategia de modulacién
en los diferentes interruptores, los tiempos de deteccion de un algoritmo de diagnéstico de
fallas se ven afectados, ya que existe un periodo de tiempo en el que los interruptores @1, Q4,

Q5 Qs, Qo y Q12 en el lado del rotor, y Q13, Q16, Q17, @20, Q21 y Q24 en el lado de la red no
operan, siendo esto valido para las fallas donde el interrutor quede abierto.

El peor momento para darse cuenta de que estd ocurriendo una sola falla, es precisamente
cuando la falla de circuito abierto ocurre justo en el momento en que la modulacién comienza
a estar inactiva para ese interruptor, el sistema parecerd estar en una operaciéon correcta y
la falla no se podré identificar hasta que pase el medio ciclo inoperante, cuando su patrén
de conmutacion se activa nuevamente. Por lo tanto, el tiempo de deteccién de fallas estara
compuesto, en el peor de los casos por medio ciclo de red mas el tiempo necesario para procesar
el algoritmo de diagnostico de fallas en si. Vale la pena senalar que este efecto no ocurre si
aparece una falla multiple 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 especificos que deben de cumplir para mantenerse en operacion. Estos
objetivos de control se logran mediante el uso del control de campo orientado (FOC), el cual
estd basado en la representaciéon del sistema de generacién mediante un modelo ortogonal,
analogo al modelo de un motor de CD de excitacién 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 esté 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 céalculo 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 mas detallado en la subsecciéon del control del RSC
[66]. La Figura 2.9 muestra el diagrama vectorial de la orientacion del voltaje de estator para
el control del convertidor BTB-NPC, donde 6, es el desplazamiento angular con respecto al
eje a del marco de referencia ortogonal af [67].

Vo A

Flujo del estator Eje del rotor

Tension del
estator Vs

Eje del rotor
o/

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 tension 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)
Vgs =0 (2.12.2)
Ags = 0 (2.12.3)
Ags = —As (2.12.4)

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

3 3 3
§Lm57 Ls = Lls + §Lm37 Ll = Llr + §Lm57 con
As = Lasims (donde 4,5 es la corriente de magnetizacion), por lo tanto el flujo del estator en

niendo las siguientes consideraciones Ly =
el marco de referencia dg queda definido como:
Ads = Lsigs + Lprigr =0 (2.12.5)

Ags = Lsigs + Lasigr = —Xs = —Lims (2.12.6)

Por estar orientado a la tension del estator. De las ecuaciones anteriores se puede obtener las
corrientes ig5 € igs y sustituyendo en las ecuaciones de flujo del rotor se tiene:

L,L, — L2
Ay = ign 25— ZM (2.12.7)
Ly
LiLy— L%, L2
Ay = igr s — =M ZM, (2.12.8)

L. L. Ims

Sustituyendo las expresiones anteriores en 2.9.3 y 2.9.4 se obtienen las tensiones orientadas
Var Y Vgr al flujo Ag:

: dig . L3,
Var = Ryigy + Jer—tr — Welip(0 Lpigr + L—Mzms) (2.12.9)
S
Vgr = Ryigr + O'LTE + wWslipo Lyigr (2.12.10)
donde
Wslip = Ws — W (2.12.11)
LLs — L2
oL, =225 M (2.12.12)
Ly
extrayendo los siguientes subsistemas
di

Virt = Ryigy + oL, =0 (2.12.13)

dt
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Vgr1 = Ryigr + oL, (2.12.14)

en donde v4r1 ¥y vgr2 dependen solamente de 4, € i, respectivamente. Aplicando la trans-
formada de Laplace, teniendo como salidas I4.(s) e I4-(s) y entradas vg1 y vgr2 se obtienen
las siguientes funciones de transferencia con las cuales es posible controlar la corriente en el

rotor: ( )
I (s 1
= 2.12.15
Vdrl O'LTS + Rr ( )
I, 1
arls) _ (2.12.16)

Vgr1 oL.s+ R,

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:
_ Iip(s) Iy (s) 1

= = 2.12.17
Vdr1 Vgr1 oL.s+ R, ( )

Grsc(s)

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

Kir

Crse(s) = Kpr + (2.12.18)
La funcion de transferencia en lazo cerrado de G,s.(s) como planta y Cps.(s) como con-
trolador tiene la forma de un sistema caracteristico de segundo orden y esta dada por:
1y, Crsc(5>Grsc(5) KprS + K,

Loy _ _ 2.12.19
Ii 14 Crse(5)Grse(s)  oLps? + (Kp + Ry)s + Ky ( )

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

-* -* - -
larlgr + lar,lgr

Crsc(S) G rsc(S) >

A

Figura 2.10: Lazo de control de las corrientes ig, € iq,.
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El célculo de las ganancias K, y K;- al igual que con el PLL, se obtienen al comparar
la funcion de transferencia en lazo cerrado con la funcién de transferencia de segundo orden,
asociando los términos comunes a los parametros del controlador PI.

kpr = 26,wnr Ly — R, (2.12.20)

kir = Lyw?, (2.12.21)

Para la sintonizacion se revisan articulos como [68], [69] en los que se dan recomendaciones
y tener un punto de partida para la eleccién de los pardmetros de diseno. Donde se recalca
que no existe una manera sistematica y eficiente de sintonizar los compensadores. A pesar
de que no se da un método 6ptimo para elegir los pardmetros de disefio, se dice que el lazo
interno debe responder més rapido que el lazo externo, y que la respuesta de los lazos debe
ser de mayor a menor en este orden:

e Lazo interno del GSC
e Lazo interno del RSC
e Lazo externo del GSC

Por otro lado, en [70], [71] se dan recomendaciones de la frecuencia de corte para cada compen-
sador. Dichos articulos no concuerdan entre si y en cada uno de éstos se realiza la sintonizacién
con criterios distintos. No obstante, coinciden en que el lazo interno debe ser mas rapido 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 operaciéon 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 pardmetros de diseno
son: wy, = 170 rad/s debido a que con este valor se asegura superar la velocidad de los lazos
mencionados y con & = 0.9 se tiene una respuesta con un amortiguamiento adecuado y con
una respuesta relativamente rapida.
Del lazo de corriente se observan los siguientes dos puntos:

1. Los controladores PI proveen como accién de control las variables vg,1 ¥ vgr1. Sin em-
bargo, al RSC se le deben proveer las sefiales de tension en el marco de referencia dgq,
es decir vg, ¥ vgr-

2. El esquema de control s6lo 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 compensacion a v4y1 ¥ vgr1. De esta manera

Vdgr ¥ Vgr quedan como:
. L3,
Vdr = Vdr1 — Wslip(0 Lpigr + L—Mzms) (2.12.22)

S

Vgr = Vgr1 + Wslip0 Lyigy (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 opcion es obtener las referencias % e 7. a partir de valores deseados P} y Q%. Para esto

dr qr p s ¥ Ws- ’
es necesario partir de las expresiones en el marco de referencia dg que describen la potencia
activa y reactiva en terminales del estator del DFIG, las cuales se definen como:

3, .

Py = §(vdszd5 + Vgsigs) (2.12.24)
3 . .

Qs = i(vqszds - 'Uds'lqs) (21225)

y para el rotor como:

3 . .

P = §(vdrzdr + Vgrigr) (2.12.26)
3, . .

QT‘ = i(vqrzdr - Udrlqr) (21227)

Debido a que el marco de referencia se encuentra orientado al voltaje de estator, se tiene
que vgs = 0y Ags = 0. Por su parte, R es de un valor muy pequeiio y por lo tanto se puede
considerar que Rs = 0; de tal manera que vy se simplifica y se puede llegar a:

" 2 PLy

-z 2.12.28
ZdT' 3 LM'UdS ( )

. 2 QiLs .

i, = gLﬂzv; — s (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 tensién en el bus de CD
para lo cual se requieren dos lazos de control en cascada. El lazo interno genera las senales
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 funcién de los
objetivos de control.

2.12.2.1. Lazo de control interno del GSC

El lazo de control interno requiere la utilizacién de las ecuaciones 2.8.3 y 2.8.4 del GSC

Ugq?,
en el marco de referencia dq y despejando para vgs y vgs y con vgg = d2 cd Y Vdgl = %
se puede obtener:
di
vgs = Rigg +whigg + Ld;f + Vagi (2.12.30)
. . diqg
Vgs = Rigg —wligg + L—= + g (2.12.31)

dt
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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 A4, se cumple
que las componentes de tension vgs es directamente la magnitud de vs y que vy4s es nulo.
Despejando para las tensiones del convertidor se tienen las siguientes ecuaciones:

di
vagt = ~Riagg — L~ — wLigg + vay (2.12.32)
0
Vggl = _Riqg - L@ + WLidg (21233)

dt
donde de forma similar a como se realizéo en el RSC, las ecuaciones diferenciales del GSC
constituyen las plantas a partir de las cuales se disenan los controladores de corriente. Por
otra parte, los términos que sobran son de compensaciéon, que se nombran como Z1 y Zs que
son ttiles para la sintesis de las senales de modulacion vgg y vggr-

vdgl - _’Udgl - WLiqg + Vds (21234)
Vggl = —Uqq1l + wLidg (2.12.35)

con
Z1 = —wLigg + vgs (2.12.36)

Zy = wlig, (2.12.37)
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lo que resulta en

0

Vag = Rigg + L% (2.12.38)
o,

Vgg1 = Rigg + L% (2.12.39)

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

Idg(s) _ 1
Vasi(s)  Ls+ R

(2.12.40)

qu(s) 1
= 2.12.41
Vgsi(s)  Ls+ R ( )

El esquema de control de la Figura 2.12 muestra la funcion de transferencia en lazo cerrado

del sistema controlador C.4. v la planta C}.s. que controlan las corrientes en dq en el lado de
la rotor.

I* l* - -
ldglgg + ldg.lqg

Cgsc(S) Ggsc(S) >

Y

Figura 2.12: Lazo de control interno de las corrientes igy e iqq.

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

I4,(s) I,4(8) 1
Gyse(s) = = 220 = 2.12.42
gSC( ) Vst (S) ‘/;]SI Ls+ R ( )
Dado que la funcion de transferencia del controlador PI esté definida como:
K.
Cysc(s) = Kpg + S’ (2.12.43)

la funcion de transferencia en lazo cerrado de Gys.(s) como planta y Cys(s) como controlador
estd entonces dada por:

Lag _ Cysc(s)Gygsc(s) _ Kpgs + Kig

Iy 1+ Cyse(8)Gyse(s)  Ls* + (Kpg + R)s + Kig

(2.12.44)

Las ganancias K, y Kj, se obtienen al comparar la funcién de transferencia en lazo cerra-
do con la funcién de transferencia de segundo orden, asociando los términos comunes los
pardmetros del controlador PI.

Kpy = 2{ywngl — R (2.12.45)
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Kig = Lw}, (2.12.46)

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

2.12.2.2. Lazo de control externo del GSC

Los lazos internos de control se utilizan para la generacion de las sefiales 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 especificos de control que se deseen lograr
a través del convertidor y mediante lazos externos de control. En este caso, la regulaciéon del
bus de CD para los condensadores C7 y Co. El disefio de este lazo de control parte de las
ecuaciones de las potencias en terminales del GSC:

3 . .

PGSC = §(Udslzdg + ququg) (21247)
3 . .

QGSC = §<'qulldg — Udsllqg) (2.12.48)

Como el marco de referencia esta orientado a la tension de red y asumiendo que el inductor
L tiene una caida de tensiéon muy baja, entonces se cumple que las tensiones en terminales
del GSC estan dadas por vgy=v4q1 ¥ que vgq = 0. Se sustituyen estos valores en 2.12.47 y
2.12.48 se tiene:

3 .
Fasc = 5 (vasiag) (2.12.49)
3 .
Qacsc = 5(—vdslqg) (2.12.50)

que estan en términos de las corrientes del GSC en el marco de referencia dg, lo que resulta en
un control de la potencia reactiva por medio de la corriente i4y, de tal forma que se controla
la potencia con la siguiente expresion:

2

* = O 2.12.51
iyg 3vd5QGSC ( )

Una vez realizado el control del lado del GSC se forma el esquema de la Figura 2.13, en
el cual se muestra como interactiian 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 disenados 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. E1 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 esta dada por las siguientes expresiones:

Udr = Vapi — (W — wy) pLyigy (2.13.1)

Ugr = Vgrl — (W — wp) (LarimspLyiar) (2.13.2)
Ugs = Vds + WL — vgg (2.13.3)

Ugr = —WL — vy (2.13.4)

donde las variables ug, y ug- se encargan del control de la potencia activa y reactiva en el
RSC. Por otro lado, las variables uq4, y 144 se encargan de la potencia activa y reactiva en el
GSC. Por medio de las corrientes de linea medidas en terminales de ambos convertidores y el
valor del bus de CD, se obtienen los datos necesarios para el esquema de diagnodstico y cabe
destacar que son las mismas corrientes que ya se emplean en el control FOC, por lo que se
mantiene el esquema de diagnoéstico de fallas como no invasivo.
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Figura 2.14: Sistema de generacion edlica con control de campo orientado.
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3.1. Algoritmo de deteccién de fallas en el convertidor de elec-
tronica de potencia

En este capitulo se desarrolla el esquema para el diagnostico de fallas en el convertidor
BTB-NPC del sistema de generaciéon edlica. 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 sefiales de las
corrientes de linea del RSC y del GSC, ademés de la tension del bus de CD, proporcionados
por los mismos sensores que son necesarios para el funcionamiento del sistema de control

basado en FOC.

47
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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 senales empleada es la trans-
formada discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés), ya que es un método basico para
el analisis de senales y una referencia de comparacién para los demés métodos.

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

—j2mnk

N-1
X[k =Y alnle N k=1,2,3,.,N—1 (3.1.1)
n=0

donde n es el nimero de muestra, N el namero total de muestras, k la k-ésima transforma-
—927

cién. Otra forma encontrada en la literatura es proponiendo Wy =e N | resultando en la
siguiente expresion:

X[k] = Z z[n] Wk k=1,2,3,..,N—1 (3.1.2)

n=0

3.1.2. Transformada wavelet discreta Haar

El método de la transformada wavelet permite analisis de senales no estacionarias; su
forma continua esta dada por:

+o0 —u
Wf(u,s):/_ f(t)\};b(t ) (3.1.3)
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donde s es la escala, u denota la traslacion. La wavelet Haar es el tipo méas simple de wavelet y
también sirve como un punto de comparacion para todas las wavelets. Una de las aplicaciones
de la Transformada wavelet es para comprimir senales 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 continuacion, se muestra la aplicacion de la TWD con la
wavelet Haar. Partiendo de una senal f discreta como se muestra en 3.1.4.

f=(f1, fo, f3, . IN) (3.1.4)

donde N es un entero par positivo. Estos valores pueden ser obtenidos de una senial analégica
en instantes de tiempo t1, to,t3,..,tx, por lo tanto f también puede ser representado por:

f= (g(tl)ag(tQ)ag(t?))a"'ag(tN)) (315)

Con la TWD se descompone la senal en dos partes, que de forma individual tienen una
. N . . . .
longitud de — elementos. La primera contiene el promedio o tendencia (a;) y la segunda

contiene la diferencia o fluctuacion (d;), las cuales estan descritas por:

£ (al|bl) (3.1.6)

donde f es una funcion discreta, a! es la componente promedio o tendencia y d' es la compo-
nente de diferencia o fluctuaciéon. Las componentes quedan definidas como:

al = (a17a27a37 "‘7aN/2) dl = (d1’d27d3)°-')dN/2) (317)

Los términos a' y d! se obtienen de las siguientes expresiones.

_ fom—1— fom
dy = FL

_ fom—1+ fom

a
" V2

N
donde m =1,2,3,...., 5

(3.1.8)

3.1.2.1. TWD con miiltiples niveles

En la Figura 3.2 se representa cémo es la descomposicion de la TWD para miultiples
niveles, donde se puede observar que para generar mas niveles de descomposiciéon sélo basta
con tomar la senal de tendencia del nivel anterior y realizar de nuevo el procesamiento de la
TWD. Estas componentes mantendran un porcentaje de la sefial de forma desacoplada, ya que
tiene un efecto de filtro pasa bajas (componente de tendencia) y otro pasa altas (componente
de fluctuacion).

La descomposicion de las sefiales para mayores niveles se define como:

£ (al|d?) (3.1.9)

f7% = (a2|b2|b) (3.1.10)
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Seﬁalbde MWMMW [0-7.68 kHZ]
prueba

IP-MMH\ —

Nivel2 | (&) “—

[0-1.92 kHz] [1.92-3.84 kHz]
2| m—
*—l—* [0-960 Hz] [0.96-1.92 kHz]

e I RNC]

[0-480 Hz]  [480-960 Hz]

Figura 3.2: Explicacion de diferentes niveles en la TWD.
2% = (a3b®|b2|b)
£ 5= (a'b!|b?[b2|bY)

£ 5% — (a°|b°|b?[b?[b2[b)

Hn n n ’
f %= (]a"|b"|...b?|b*/b?b?b!)

[0-3.84 kHz] [3.84-7.68 kHz]

(3.1.11)
(3.1.12)

(3.1.13)

(3.1.14)

en el cual el superindice denota el nivel, y donde cada uno de los niveles contiene sélo la mitad

de informacion del anterior.

Ahora generalizando para cualquier componente a,, y d,,, se utilizan las senales de esca-

lamiento Haar de un nivel, y estan dadas por:

1

1
1 1
v —,—,0,0,...,0 w; =(—,———,0,0,...,0
=5 ) =5 )
1 1 1 1
vl 1
0,0—, —, .. w;, =(0,0—&—=,——, ...,0
V2= ( \/i 2 ) 2 ( \/§ \@ )

. 11
VN2 = (0,0,..., NGl ﬁ) N/2 = (0,

De esta manera quedan definidas las componentes a,, y d,, como:

sw
Sl

a, = fvl, d,, = fw},

(3.1.15)

(3.1.16)

W
=
—

(3.1.17)
(3.1.18)
(3.1.19)

(3.1.20)

(3.1.21)
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3.1.3. Calculo 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:

R I R 12

4y — ali —\1/]5-1- ax ] dy — dili —\1/]; dq[i] (3.1.23)

0y — ag[i—j/]i+a2[i] dy — ag[i—\l/];-az[i] (3.1.24)

. ag[i—\l/]; asll d3[i—\1/]§+ ds|i] (31.25)

o wmli=ttanl]  dafi-1] il 5120

V2 V2

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 mas largo (mayor nimero de elementos). Sin embargo, este
ligero cambio brinda mejores herramientas para el procesamiento de senales. Por ejemplo, si
una senal f es proxima a ser lineal sobre el soporte de una wavelet Daubechies 4, entonces el
valor de fluctuacion d; es casi nulo.

La TWD con la wavelet Daubechies 4 descompone la senal en dos partes, similarmente
a la wavelet Haar. La primera contiene el promedio o tendencia a; y la segunda contiene la
diferencia o fluctuacién di, pero hay una diferencia significativa para obtener estos valores,
las cuales estan descritas por:

25 = (al|bl) (3.1.27)

Ahora si se definen las senales de escalamiento y las wavelets como:
V% - (a17a27a37a470707"'70) W% - (181)527537/6450507‘"50) (3128)

V% - (0,0,0&1,0&2,0&3,0&4,0,0, 70) W% - (070751aﬂ27/3376470707 70) (3129)
vi =1(0,0,0,0, a1, as, a3, a4,0, ..., 0) wi = (0,0,0,0, 81, B2, B3, B4, ..., 0) (3.1.30)

V}V/2—1 ==(0,0,...,0, a1, a2, a3, ) W}V/_2_1 = (0,0,...,0, 81, B2, B3, B4) (3.1.31)
v}m == (a3,04,0,0,...,0, a1, az) W}V/Q = (B3, 4,0,0,...,0, 81, B2) (3.1.32)
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con

14+3 _3-V3 1-+/3

1 Wi 2 VG 3 VG 4 WG ( )
1-3 V3 -3 3+V3 —1-3
b= B2 = B3 = By=—Fr— (3.1.34)
442 44/2 442 42
Entonces de esta manera quedan definidas las componentes a,,, y d,, como:
a, =f vl d, =f wl (3.1.35)

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

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

a1 = o fli] + aof[i = 1] + ag fli — 2] + au fli — 3] (3.1.36)
di = Buf[i] + Bafli — 1] + Baf[i — 2] + Bafli — 3] (3.1.37)
a5 = anan[i] + asarli — 1] + azar]i — 2] + asar[i — 3] (3.1.38)
— Bids[i] + adali — 1] + Bydfi — 2] + Bada[i — 3] (3.1.39)
az = aiagli] + asasfi — 1] + agasli — 2] + agasli — 3] (3.1.40)
d3 = Prda[i] + Badali — 1] + Bada[t — 2] + Bada[i — 3] (3.1.41)
cu_m%m+@%u—u+%%w—m+m%u—a (3.1.42)
1d3[l] + Badsli — 1] + Bads[i — (3.1.43)

2] + Badsli — 3]

an = a1an_1[i] + agan_1[i — 1] + azan_1[i — 2] + aga,1[i — 3]
dn = Brdy_1]i] + Podp_1[i — 1] + Bady—1[i — 2] + Badp_1[i — 3]

En este trabajo se evaliian solamente la wavelet Haar y la wavelet Daubechies 4, ya que
la wavelet Haar representa un punto béasico de referencia para las demés wavelets, ademas de
que varios trabajos la emplean en el diagnostico de fallas [74], [75]. La wavelet Daubechies 4
tiene propiedades adicionales a la wavelet Haar, como ser capaz de acentuar mas los cambios

(3.1.45)

de gradiente debido a ser una wavelet asimétrica y ser de soporte mas grande |76]. Ademas
en la literatura sobre trabajos con sistemas de generacién edlica se ha reportado que para
desbalances en los devanados de un generador sincrono en un sistema de generacién tipo D se
generan corrientes con diferente valor RMS lo que otras wavelets también fueron capaces de
detectar |77]. Se determiné que la informacioén que se obtiene con estas wavelets es suficiente
para los propésitos de diagnostico, ya que es posible determinar las fallas en el convertidor



3.1. Algoritmo de deteccion de fallas en el convertidor de electronica de potencia 53

BTB-NPC, donde se puede determinar si la falla fue en el RSC o en GSC, ademaés de la fase

en la que sucedi6 y los posibles elementos que fallan.

Es importante visualizar en la transformada wavelet como se subdividen las componentes
de frecuencia de la senal procesada en cada uno de los niveles de descomposiciéon. Partiendo de
la senal 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 senal de corriente en dos partes asemejandose a un filtro pasa bajas y uno
pasa altas, obteniéndose dos diferentes versiones de la senial original: una parte corresponde
a la senal de tendencia o detalle de nivel 1 que corresponde a un rango de frecuencias de
0 a 3.84 kHz, y la sefial de fluctuaciéon o aproximaciéon de nivel 1 con un rango de 3.84 a
7.68 KHz. Posteriormente, se repite el proceso de transformacién tomando la componente de
tendencia de nivel 1, de la cual se derivan los términos de tendencia y fluctuaciéon 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 divisién de frecuencias hasta el nivel 4 de descomposicion.
Para el algoritmo de diagnoéstico de fallas se propone emplear la componente de tendencia
de nivel 2, puesto que con la componente de nivel 1 ain 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 descomposicién la senal contendra pocas muestras por
ciclo (32 en nivel 3, 16 en nivel 4), pero también el algoritmo se veria mas comprometido en
su rapidez, ya que cuando el nivel de descomposicién es mayor también se tiene un mayor
desfasamiento con respecto a la senal original.

Dado que con la frecuencia de muestreo de 15.36 kHz se tienen 256 muestras por ciclo
de 60 Hz de las senales de corriente sensadas, y es posible determinar hasta que nivel de
descomposiciéon se puede llegar partiendo de la senal original. En principio se puede realizar
hasta que solamente queden dos muestras, pero en dicho caso la informacién de la cual se
dispone ya es minima. Esto sucededia en el nivel 8 de descomposicién; sin embargo, en este
trabajo solamente se llega hasta el nivel 4, ya que en este nivel se cuenta tinicamente con 16
muestras quedando en la componente de tendencia informaciéon de frecuencia limitada hasta
480 Hz.

Por otro lado, el fenémeno de aliasing es indeseable en senales muestreadas, el cual se
presenta cuando la frecuencia de muestreo no es lo suficientemente alta como para mantener
la informacién de la senial original. En este caso se tienen senales 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 armoénicas dependientes de la frecuencia de conmutacion 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 diagnostico 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 sefiales fundamentales cumpla el teorema de
Nyquist, muestreando al menos al doble de la frecuencia de interés para el caso idealizado, y
en la practica a unas ocho veces la frecuencia de interés. En la presente propuesta se muestrea



54 Capitulo 3. Diagnostico de fallas en el sistema eléctrico de un aerogenerador

a 15.36 kHz, estando por encima de esta condicion (Figura 3.2).

3.2. (Calculo recursivo de descriptores estadisticos

3.2.1. Calculo en tiempo real del valor promedio

El valor promedio de un vector de datos N para la iteracion ¢ esta definido como:

uli] = % >zl +1), (3.2.1)

cuya forma recursiva esté:

x[i] — x[i — N].

¥ (3.2.2)

ufi] = uli — 1) +

3.2.2. Calculo en tiempo real del valor RMS

El valor RMS definido como la raiz 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
expresion para la iteracion i:

N-1
RMSJi] = % > a?n+ ], (3.2.3)
n=0

La forma recursiva del valor RMS esta dada por:

22[i] — 22[i — N]
N Y

RMS[i]| = \/RMSQ[i 1]+ (3.2.4)

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

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

El algoritmo se programé para obtener las senales de tendencia y fluctuacion hasta el
nivel 4 de descomposicién para las senales de corrientes de linea en el RSC y en el GSC, con
un total de 256 muestras por senial. Para los objetivos de este trabajo se utiliza Gnicamente
la componente de tendencia de nivel 2 en el valor promedio de dichas corrientes, debido
a que las senales a analizar se encuentran en un rango de frecuencias en el que el nivel 2
solamente utilizan 68 datos y se obtienen una representaciéon que no pierde la informacion
que se requiere para el diagnoéstico 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 informaciéon
se filtra muy poca por la componente de fluctuaciéon. La estructura propuesta del método
diagnostico de fallas se muestra en la Fig. 3.3, donde los datos se obtienen del sistema de
generacion edlica basado en DFIG controlado por FOC, especificamente con las corrientes de
linea de los convertidores RSC y GSC.

Sistema de generacion
edlica

Faru Fbru Feru Farl Forl Ferl Fagu Fbgu chu Fagl Fbgl chl
T A W W WY W WY W W W S W |

‘ Comparacion entre residuos y umbrales

.
AN
) . Ry Residuos

Corrientes FOC Corrientes Calculo del valor promedio

DelRSC Del GSC recursivop

(far Tor fer) (lag Ing Ico) Generador de
(iar ibr icr) - TT UrTlll/:)Il'ales

Acondicionamiento de las > TWD de segundo Bz
sefiales de corriente en > nivel de
rotor y estator »| descomposicion xe{a,b,c}
P L {r

(lag Ibg |cg) y { 1g|}
Corrientes Procesador digital de sefiales Zf{u' }

normalizadas

Figura 3.3: Adquisicion de datos del sistema de energia eolica basado en DFIG para el procesamiento
del algoritmo experimental de diagnoéstico de fallas en linea.

El diagrama de flujo de la Fig. 3.4 muestra el algoritmo de diagnoéstico de fallas propuesto
implementado en el DSP para la deteccion 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 sefiales 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 senal de tendencia de 2do nivel de cada corriente, estos se comparan con
los umbrales superior e inferior My, My, Mery, Mari, My v My para el caso del rotor,
Magu, Mygu, Megu, Magr, Mygi y Mg para el caso de lado de la red, donde el primer subindice
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 Ry, Ry, Rer, Rag, Rog ¥ Reg, que
corresponden al valor medio del componente de tendencia de segundo nivel de las wavelets en
las corrientes de la linea del rotor y del estator.

Para establecer estos umbrales, se supone que las condiciones de operacién de las corrientes
de linea en el rotor I, y del estator I, estan equilibradas en funcionamiento normal. La
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Inicio

Muestreo de las corrientes de linea del RSC y del GSC

v

Calculo de la Wavelet Haar
_ali-1]+a[i]

a, ,JE

Wavelet Daubechies 4
a, = aya,[i]l+ eya i -1+ a,a,]i - 2]+ a,a,[i - 3]

v

| Descomposicion de los niveles 1y 2 |

Y
Componente de tendencia de

nivel 2 (a2)

v

Calculo del valor promedio recursivo
xi]—x[i—N]
N

Hli]=pli-1]

No

x € {a,b,c}

RXr > Mxru
Rxr < Mxrl

Rxs > Mxsu
Rxs < Mxsl

En condicién de En condicién
falla sin falla

Fin

Figura 3.4: Diagrama de flujo del algoritmo de deteccion de fallas propuesto para fallas de circuito
abierto en los convertidores NPC del sistema de generacion de energia eolica basado en DFIG.

corriente nominal en el rotor se puede calcular con las condiciones de funcionamiento de los
voltajes de linea V,., en el rotor y la potencia aparente S,; como:

Sra

I —
rT 3ww7

(3.3.1)

y la corriente nominal en el lado de la red con los voltajes de linea Vi, en el estator y la
potencia aparente Ss, con x € {a,b, c}:

Sga

= 3.3.2
3V (3.3.2)

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

Maru = Mbru = cru — IrnAra (333)
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Moy = Mypp = My = _I’/’nAry (334)
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 = IgnA97 (335)

Magl = Mbgl = Mcgl = _Ig’n,Ag; (336)

donde A, y Ay son factores de correccion estimados mediante la observacion del sistema en
condiciones de falla y normales de operacion.

Los valores de los umbrales se definen con base en la utilizacién de parametros 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
correccion A, y Ay, que se obtienen en base a la observacion del comportamiento de las
corrientes del WECS. La propuesta se realiza mediante el comportamiento en lazo abierto,
pudiendo asi obtener umbrales que dependan de los mismos parametros eléctricos, pero sin la
correccion que realiza el sistema de control que trata de llevar al WECS al punto de operaciéon
deseado. De esta forma es posible tener una funcién de la corriente que se asemeja mas a un
semiciclo o funciones que tienen una representacion mas 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 senal de tendencia, se activan las banderas binarias Fy, Fpry,
Ferwy, Forty, Fyrp 'y Fepg para las corrientes del RSC, Fugu, Fogu, Fegu, Fagl, Fog ¥ Feqi para las
corrientes del GSC, y por ultimo, las seniales Fy, y Fy; para el bus de CD.

Las siguientes expresiones muestran las condiciones de activaciéon de cada senal binaria,
que son independientes para cada fase. Para el bus de CD se tienen 2 umbrales M g4, v Mg, 10
cual al ser una componente de CD el valor promedio de la tensién del bus de CD en operacién
normal es directamente la referencia del bus de CD.

Ror > Mapy,  — Fopu =1

Diagnostico en iqr — 22: S ]J‘él - l;l :8 (3.3.7)
Ror < Moy — Fori =1
( Ry > Mppyy, — Fopy =1

Diagnostico en iy, = 22: i ]\]\ZZ : 11*;1;:1; :8 (3.3.8)
Riw < My — By = 1
Rey > Moy — Feru =1

Diagnostico en i., = ZC; i ]\]éi:; : };i:? :8 (3.3.9)
\ Rer < Moy — Forp =1
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(Rag > Magu — Fagu =1
Diagnostico en iy = ];ag i ]\]\iagz; : ];197; f(()) (3.3.10)
ag — Vag agl —
Rag < Magl — Fagl =1
Rys > Mbgu — Fbgu =1
Diagnostico en iy, = Zzg i ]\]\%7 i 297 fg (3.3.11)
g — g gt —
Rbg < Mbgl — Fbgl =1
ch > Mcgu — chu =1
Diagnostico en iy = icg ij\]écm; :: I;CW; f(()) (3.3.12)
cg Z cg cgl —
ch < Mcgl — chl =1
Reg > Mequ — Fey =1
Diagnostico en veq = Bed < Medu = Feu =0 (3.3.13)

Rg>M.q — Feq=0
Rg<Meq —Fy=1

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 légicas al
mismo tiempo, se clasifican como fallas miltiples, siendo resultado de fallas en mas de un
interruptor que no estan en serie.

En el caso de las banderas de bus de CD, solo se activan cuando el bus de CD se encuentra
en condicién 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 diagnéstico 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 fall6 un elemento, otro o la combinaciéon 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. Diagnéstico de fallas en el RSC

Las permutaciones y combinaciones posibles estan dadas respectivamente por:

WPr=— (3.4.1)



3.4. Elementos considerados para el diagnéstico de fallas 59

Tabla 3.1: Combinacion de interruptores de potencia en serie

Falla simples en el RSC ‘ Interruptores asociados

NP Q1y/0 Q2
F2a Q5 Y/O QG
I3, Q9 y/0 Q1o
Iyq Q3 y/o Q4
['sq Q7 y/o Qg
T6a Qu y/o Q2
Fallas simples en el GSC | Interruptores asociados
Iy Q13 y/o Qua
Ly Q17 y/0 Q1s
I3y Q21 y/0 Q22
Ly Q15 y/o Qe
[sp Q19 y/0 Q20
Cep Q23 y/0 Q24
n!
nCr = o i (3.4.2)

En el RSC pueden fallar los interruptores Q1 - Q12 v los diodos de enclavamiento de Dy
- Dg, como se muestra en la Figura 3.5.

!

:ﬂol QS{T}QQ:,;__; 2

oSl T
yele=Ye Yo Qu | I
v, icr—+ :: I + ||I
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Figura 3.5: Elementos susceptibles a falla en el RSC.

Primeramente se puede observar que existen miltiples 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 mayoria de las
fallas son diagnosticadas correctamente, a excepciéon 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 funcion de las fallas en los interruptores de potencia en el

RSC.

Falla Fa’ru Fbru Fcru Farl Fbrl Fcrl Fagu Fbgu chu Fagl Fbgl chl Fcu Fcl

Sin falla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I 1 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I 0 1 0 0o 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0
T, 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0
I 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0
Ts. 0 0 0 0o 1 0 0 0 0 0O 0 0 0 0
Ta 0 0 0 o 0 1 0 0 0 0O 0 0 0 0

Ty yTa 1 1 0 o 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0

Tyl 1 0 1 0o 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0

TiayTsw O 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0

TiayTs 1 0 0 0O 1 0 0 0 0 0O 0 0 0 0

Ty Tlea 1 0 0 0o o0 1 0 0 0 O 0 0 0 0

Too v T30 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

T v T4 O 1 0 1 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0

TouyT50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Too v Tea O 1 0 0 0 1 0 0 0 0O 0 0 0 0

T3evTaw O 0 1 1 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0

T3y T50 0 0 1 0o 1 0 0 0 0 O 0 0 0 0

T3 v Tea O 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0

TiavTse O 0 1 1 1 0 1 1 1 0O 0 0 0 0

Ty Tea O 1 0 1 0 1 1 1 1 O 0 0 0 0

Tso v Tea 1 0 0 0o 1 1 1 1 1 0O 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 funciéon de las fallas en los diodos del RSC.

Falla Faru Fbru Fcru Farl Fbrl Fcrl Fagu Fbgu chu Fagl Fbgl chl Fcu Fcl

D, 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Dy 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Ds 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0
Dy 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dy 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dg 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 linea 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 ningdn patrén de los observados en los interruptores de potencia.

3.4.2. Diagnéstico 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 practicamente 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 Dqo, 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. Diagnéstico de fallas en el bus de CD

En el caso de las fallas en el bus de CD se consideran sélo circuitos abiertos en las terminales
de C7 y C5. 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 C y Cs, 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 funcién de las fallas en los interruptores de potencia del GSC.

Falla Fori Foru Feou Fai Forp Fop Fagu Fbgu chu Fagl Fbgl chl Foy Iy

Ti 0 0 0O 0 0 0 1 0 0 0O 0 0 0 0
Ty, 0 0 0O 0 0 0 0 1 0 o 0 0 0 0
Ty 0 0 O 0 0 0 0 0 1 O 0 0 0 0
T 0 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Ts 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 o 1 0 0 0
T 0 0 O 0 0 0 0 0 0 o 0 1 0 0

TipyyTey O 0 O 0 0 0 1 1 0 O 0 0 0 0

TiyyTy O 0 O 0 0 0 1 0 1 O 0 0 0 0

TiyyTy O 0 O 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0

TyyDs O 0 O 0 0 0 1 0 0 O 1 0 0 0

TiyyTey O 0 0O 0 0 0 1 0 0 o 0 1 0 0

Ty vy 0 0 O 0 0 0 0 1 1 O 0 0 0 0

Ty yTay O 0 O 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

Ty, yTs 0 0 O 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0

Ty y ey 0 0 O 0 0 0 0 1 0 o 0 1 0 0

Ty, yTy O 0 0O 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

Ty, yTs 0 0 O 0 0 0 0 0 1 o 1 0 0 0

Ty, yTep O 0 O 0 0 0 0 0 1 o 0 1 0 0

TwyTls O 0 0O 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

TwyyTe, O 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0o 1 0 0

Ty yTep O 0 O 0 0 0 0 0 0 o 1 1 0 0

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

Falla  Foru Foru Feru Fari Forp Fon Fagu Fbgu chu Fagl Fbgl chl Foo Iy

Dy 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Dg 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Dy 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Do 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
D1y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
D19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

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

Falla Foriu Foi Feu Fari Py Fop Fagu Fbgu chu Fagl Fbgl chl Fo, Fy
C1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0
Cy 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1

Cry Cs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Existe una relaciéon entre el modelo del WECS, el esquema de control FOC y el esquema
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de diagnostico propuesto. El modelo del WECS parte de las consideraciones que describen la
operacion a frecuencia fundamental y los armoénicos de alta frecuencia de las corrientes del
WECS, el cual ya esta 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 esté
ampliamente respaldado, y en este caso cumple un papel importante conservando los indices
de desempeno como mantener la potencia activa y reactiva y la regulacion del bus de CD, por
lo que si el esquema de control cumple dichas condiciones, el esquema de diagnéstico no sera
dependiente del esquema de control, es decir el esquema de diagnéstico es sélo dependiente
de las corrientes de linea del RSC y del GSC.



64 Capitulo 3. Diagnostico de fallas en el sistema eléctrico de un aerogenerador




CAPITULO 4
Resultados de simulacion y
experimentales

Indice

4.1. Diagnostico de fallas en el convertidor NPC-BTB del WECS . ... 63
4.1.1. Fallatipo A . . . . . . . . 65
4.1.2. FallatipoB . . . . . . . . 67
4.1.3. Fallatipo C . . . . . . . . 68
4.14. FallatipoD . . . . . . . . 70

4.2. Diagnostico de fallas en un aerogenerador con incertidumbre para-
métrica. . . . . . vt e e e e e e e e e e e e e e e e e 71

4.3. Diagnéstico de fallas considerando el efecto de la impedancia de red 73

4.4. Diagnoéstico de fallas bajo perturbaciones en la red eléctrica . . . . 78
4.4.1. Casosdeestudio . . . . .. .. ... 78
4.5. Diagnoéstico de fallas en una plataforma experimental ... ... .. 82
4.5.1. Pruebas en un DSP con WECSa 1kW . .. ... ... ... ...... 83
4.5.2. Pruebas en un DSP con WECSa1MVA . . ... ... ... ...... 87
4.6. Discusién de los resultados obtenidos . . .. ... ... ........ 89

En este Capitulo se presenta la evaluacion del esquema de diagnoéstico de fallas propuesto,
de forma experimental en una plataforma digital DSP y mediante simulacién en la herramienta
Matlab®. Los resultados que se muestran son bajo diferentes condiciones de operacion, consi-
derando al WECS en operacién con un bus infinito, con impedancia en la red especificamente
en el PCC representada por un inductor, y por tltimo 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 diagnostico es capaz de diagnosticar las fallas en los interrup-
tores del convertidor NPC-BTB, o por lo menos identificar combinaciones de elementos que
podrian ser los responsables, considerando a los diodos antiparalelo operantes.

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

En esta seccion 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 seniales
de corriente de linea del RSC y del GSC y en la tensién del bus de CD, que son senales
esenciales para el esquema de control.

asibsdes

..............

lag log leg

Control de P8
campo

orientado
(FOC)

Figura 4.1: Sistema de generacion edlica con control de campo orientado.

Tabla 4.1: Parametros de operacion del sistema de generacion eodlica.

Tensiones en la carga (vg, vp y vc) 127 Vs
Tension en el bus de CD (vep) 600 V
Inductor de enlace (L) 10 mH
Condensadores (C y Cs) 2200 pF
Potencia nominal (P) 3 kW
Frecuencia de conmutacion (fs) por interruptor 5 kHz
Inductor de enlace rotor (L;) 29.54m
Resistencia de enlace rotor (R;) 5.79 Q
Inductor de enlace estator (L) 27.14 mH
Resistencia de enlace estator (Rj) 5.38
Inductor de enlace (L) 150 mH
Momento de inercia (J) 0.4 kg/m?
Frecuencia de operacion de la red (f;) 60 Hz
Velocidad del viento V,, 12 m/s
Angulo del Pitch 6, 15°

Para las pruebas en simulacion se utilizé un convertidor NPC-BTB trifasico interconectado
a la red, con los pardmetros que se muestran en la Tabla 4.1. Para la maquina 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 clasificaciéon méas precisa y sencilla
de identificar, los cuales dependen de la localizacion de la falla. A continuacién se presenta
un ejemplo de cada una y segun la Tabla 4.2, si esta falla se clasifica como simple o miltiple.

Tabla 4.2: Clasificacion de fallas.

Falla tipo A | falla simple

Falla tipo B | falla miltiple

Falla tipo C | falla miltiple

Falla tipo D | falla multiple

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 demés elementos se mantienen en un funcionamiento normal. Para la siguiente

Bus de CD
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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 @)1 queda abierto, mostrandose en la Figura 4.3 el
efecto que esta tiene en las corrientes de linea del RSC y en las corrientes de linea 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 caida en la magnitud pero sin deformar la senal.

En la Figura 4.4 se muestran los resultados del diagnostico de esta falla, la cual inicia en
9.1 s, activindose Fjy como sefial de inicio de falla y puede observarse que esta es detectada
cuando se activa la bandera F,,.,. Hay que notar que es la tinica bandera que se activa bajo
esta condicion.
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Figura 4.5: Comportamiento de las banderas de falla del bus de CD ante una falla del tipo I',.

El la Figura 4.5 se muestra la respuesta de la tension del bus de CD, notdndose 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 tension de referencia en el bus de CD, teniendo una variacién minima.

4.1.2. Falla tipo B

La clasificacion tipo B corresponde a una combinacién 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 mas explicita en la Figura
4.6. En esta clasificacion se considera que dos interruptores superiores operan en condicién

Bus de CD
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Figura 4.6: Falla Tipo B en el convertidor BTB-NPC con falla en Q1 y Q.
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Figura 4.7: Corrientes de linea del RSC con falla 'y, y I's,.

de falla, en este caso Q1 y Qg, 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 linea.

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 multiples 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 circulacion
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: Diagnéstico del convertidor BTB-NPC con falla I'1, y I'3,.
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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 @4, 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 cémo 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 condicién sin falla, puesto que todos los valores promedio
son nulos. Se puede observar que esta deteccidén 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 linea del RSC y el GSC con falla I'1, v T'yq.

4.1.4. Falla tipo D

Por ultimo 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

Q1y Qs.

En la clasificacién 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 multiple de interruptores
cruzados. Se propone una falla donde los interruptores Q1 y (g se abren en el tiempo de 9.1
s, mostrandose la dindmica de las corrientes de linea en el RSC y en el GSC en la Figura 4.13.

De acuerdo al comportamiento debido a la falla en los interruptores (1 y @g, 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: Diagnostico de fallas con la falla I'1, y T'4q.
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Figura 4.12: Falla Tipo D en el Convertidor BTB-NPC.

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

Con la finalidad de mostrar que el esquema de diagnostico es capaz de diagnosticar fallas,
incluso con incertidumbres paramétricas, se propone una prueba, la cual se realiza con el
acrogenerador de 1 kW de la Figura 2.14 y los parametros de la Tabla 4.1, pero con una
variacion del 10 % en la capacitancia del condensador del bus de CD (1, donde el valor se ve
reducido de 2200 pF a 1980 pF'.

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 variacién paramétrica, asegurando que, si el sistema de control
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Figura 4.13: Corrientes de linea del RSC con falla I', y I's,.

sigue operando y manteniendo los indices de desempeno deseado, el algoritmo de diagnoéstico
también lo haga.

Se propone una falla multiple en los interruptores 1 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 indices de desempeno como corrientes senoidales en
ambos convertidores y regular la tension 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 linea en el RSC.
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Figura 4.14: Corrientes de linea del RSC con falla I'y, y T's,.

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

En esta seccion se evaliia el desempeno del algoritmo de diagnostico de fallas considerando
la impedancia de la red, lo cual representa que la tension en el PCC se ve comprometida ya
que bajo esta condiciéon deja de ser un bus infinito de potencia, limitandola para el sistema
WECS. El sistema que se emplea es el de la Figura 4.17, con los parametros 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 tension 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 L,eq1, donde la tensién en el PCC ya no es un bus infinito por lo que el
efecto de conmutacion del convertidor se extiende hasta las tensiones en el PCC como se ve
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Figura 4.15: Corrientes de linea del RSC con falla 'y, y T's, y variacion paramétrica del 10 % en Cj.

Tabla 4.3: Impedancias de red empleadas para la prueba.

Zred | Valor en Henrios | Valor en pu
Lyedo 1.2 mH 0.002337 pu
Lyeqi 12 mH 0.02337 pu

en la Figura 4.19. En esta prueba el contenido armoénico atin no se refleja en gran medida en

la tension puesto que la impedancia de red atn no limita de manera importante la capacidad
de transmisiéon 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 diagnostico atin
es capaz de detectar y localizar las fallas.
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Figura 4.17: Sistema de generacion edlica con FOC y el efecto de la impedancia de red.

Se realiza una prueba mas severa empleando L,..g42, la cual reduce la capacidad de trans-
misién de potencia y como resultado se tienen la tensiéon en el PCC que se muestra en la
Figura 4.21, donde se observa que el contenido armoénico deforma la tensiéon 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 4.19: Tensién de la fase a en el PCC del WECS con Lj¢q1-

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 senales de las corrientes de linea en el
RSC y GSC.

Bajo esta evaluacién se muestra que a pesar de los efectos de la impedancia de la red,
es posible realizar el diagnéstico de fallas, por lo que también se demuestra la fiabilidad



4.3. Diagnostico de fallas considerando el efecto de la impedancia de red 79

20 T T T T T T T T T

15+ .

_Tbr

10 T
_FD

= sty Il 1l p—fte———t—— L L e Fau_
= F
> - - - A v

AR

15 I I I
9 9.05 9.1 9.15 9.2 9.25 9.3 9.35 9.4 9.45

Tiempo [9]

Figura 4.20: Diagnostico de fallas con falla I'1, y I's, e impedancia de red Ljeq:.-

v, V]

400 I I I I I
9 9.05 9.1 9.15 9.2 9.25 9.3
Tiempo[g]

Figura 4.21: Tensién de la fase a en el PCC del WECS con L¢qs-

del algoritmo ante condiciones adversas al WECS de forma externa, como el cambio de la
impedancia en el PCC consecuencia de conexién y desconexiéon de cargas a lo largo de la red
eléctrica y que son ajenas a la operacion 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
diagnostico, ya que aunque tenga un efecto significativo sobre las tensiones en el PCC, éste
no se propaga en gran medida a las corrientes de linea 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: Diagnostico de fallas con falla 'y, y I's, e impedancia de red L;cqo.

4.4. Diagnostico 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 diagnostico de fallas ante falsas detecciones
que pudieran ser provocadas por eventos que ocurren cominmente 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,
asi como teniendo falla para comprobar que las detecta adecuadamente. Las perturbaciones
consideradas son los sags, que se definen como una reduccién de un 10% a un 90% en la
magnitud RMS de la tensién nominal de suministro con una duracién comprendida desde
medio ciclo de red hasta un minuto, asi como los swells que se definen de manera similar, pero
teniendo un aumento en el nivel tensiéon nominal [78]. En este trabajo se evalta al sistema
de deteccion de fallas ante sags y swells con variaciones de magnitud del 15, 30 y 50 % de la
tension nominal de la red, con una duracién de 6 ciclos de red. En la Tabla 1 se muestran
los casos de prueba para el esquema de diagnodstico. Se considera como caso representativo de
tipo de falla para todos los casos, una falla multiple consistente en circuito abierto simultdneo
en los switches (13 v @18, ya que es una falla de mayor complejidad para la detecciéon que las
fallas simples. Los eventos de falla y las perturbaciones en la red no ocurren simultdneamente.
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 grafica muestra las tensiones de la red, donde aparecen el sag
y el swell del 15% en la fase a con duracion de 6 ciclos de red. La segunda y tercer gréficas
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 operacion del esquema de
deteccién de fallas.

Perturbacion 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 generacion edlica con FOC y perturbaciones en el PCC.

cuarta grafica se tiene la salida del algoritmo de deteccién, 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, asi como las senales banderas que indican la ocurrencia de las
fallas correspondientes. Puede apreciarse que, aunque aumenta la distorsién en las corrientes
(que estan siendo procesadas), mientras la perturbacion esta en curso no se genera ninguna
falsa detecciéon de falla y no se habilita ninguna bandera. Instantes después de desaparecer
la perturbacion, en el tiempo t = 3.2 s se presenta propiamente la falla miltiple de circuito
abierto en los interruptores Q13 vy (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.



82 Capitulo 4. Resultados de simulacion y experimentales

200 T T T T T T 20
m |

I

150

—
—————

-
=
L=

on
==

o
[=

Tensiones en la red [V].
]
o

— o
Correntes en el rotor [A].

L L
o =
=] =]

- ——

—_—

—_—

—

_—

—_—

RN

200 . . . . . . op — . . . . .
3 3.06 3.1 315 32 325 3.3 3.35 3.09 31 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35

(6 ciclos de red) 11, |<—.| 29 ms

|<—’|S0g H 15 ms

E
n 8 T T
Ibs F(/.\'H F/W/

il

-
b=

3
—
=&

s o

N

o
——
—
e
Deteccion de fallas.
N o

Corrientes en el estator [A].
o

las

-
L=

o & b

3.05 31 315 3.2 3.25 33 335 3.056 31 3.15 3.2 3.25 33 3.35
Tiempo [s].

Figura 4.24: Prueba del caso I: sag del 15%. .

En las figuras 4.26 y 4.27 se muestran simulaciones de los casos Il y IV, donde se evalia el
algoritmo de deteccion de fallas ante un sag y un swell del 30 %, ademas ante propiamente la
falla de circuito abierto en Q13 y QQ1s, instantes después. En estos casos se emplea la wavelet
de tipo Daubechies 4, y se observo 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 deteccion. En el
tiempo t = 3.2 s ocurre la falla multiple en ()13 y @15, la cual se detecta correctamente en un
tiempo de 15 ms y 29 ms respectivamente.

Por dltimo, 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 tension de la fase a. En este caso no se activan
las banderas indicadoras de falla cuando sucede el sag, sin embargo, el umbral de deteccion 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 perturbaciéon ya no es confiable en su operacién. Sin
embargo, dichos niveles de perturbaciéon se encuentran muy alejados de la operaciéon normal
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Figura 4.25: Prueba del caso II: swell del 15 %.

del sistema edlico. Se garantiza que el algoritmo es robusto ante variaciones de voltaje en la
red con magnitud y duraciéon que se encuentran dentro de los limites de operacién tolerables
para fuentes de energia distribuida, definidos por el estandar IEEE 1547-2018 [79], el cual
establece que el generador de energia debe mantener su operaciéon ante voltajes de la red
comprendidos entre 0.88-1.10 p.u., que para variaciones entre 0.88-0.70 p.u. podria requerir
mantenerse en operaciéon o desconectarse de la red, para perturbaciones de entre 0.70-0.45 p.u.
la fuente deberia desconectarse en un tiempo méximo 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 debera 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 estandar. Los resultados
obtenidos comprueban la correcta operaciéon del algoritmo de deteccion de las fallas en el
convertidor, mostrando un desempeno 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. Diagnostico de fallas en una plataforma experimental

Se utilizan las sefiales de las corrientes del RSC y del GSC para diversas tareas como
es el control de los convertidores de electrénica de potencia. Por tal razén, el algoritmo de
deteccion de fallas propuesto junto con el controlador FOC del convertidor NPC-BTB fueron
evaluados simultaneamente en el DSP TMS320F28379 operando a 200 MHz con un periodo
de muestreo de 65 us. Los aerogeneradores industriales modernos incorporan los datos de las
corrientes de linea del RSC y el GSC al DSP [80], en este caso se implementa el algoritmo de
diagnostico de fallas basado en la TWD con una frecuencia de muestreo de 15.36 kHz, junto
con el valor medio de la descomposicién de senales 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 us
y el del esquema de deteccion de fallas 4.8 us, lo cual demuestra la factibilidad de incorporar
este algoritmo en un sistema real. Los principales parametros se resumen en la Tabla 4.5.

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

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

Frecuencia de reloj 200 MHz
Periodo de muestreo T 65 ps
Niamero de muestras por ciclo N 256
Tiempo de procesamiento del algoritmo de diagnoéstico | 4.8 us

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

4.5.1. Pruebas en un DSP con WECS a 1 kW

La Figura 4.30 muestra el desempeno del algoritmo de deteccién de fallas para una falla
de circuito abierto en el interruptor ()1, usando la wavelet Haar. Como se puede observar, esta
falla afecta la corriente de linea i,,., 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 senales de bandera logica que
indican los instantes en los que comienza la falla y cuédndo se diagnostica, respectivamente.
La deteccion se realiza en 28 ms y solo se activa la senal de deteccidén Fyy,.

La figura 4.31 muestra una prueba en la que ocurre una falla de circuito abierto en el
interruptor @13, 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 simultaneas de circuito abierto con el algoritmo de deteccién
de fallas propuesto. La figura 4.32 presenta una prueba en la que ocurre una falla de circuito
abierto en ambos interruptores @)1 y (g, usando en este caso la wavelet de Haar. Esta falla
miltiple se detecta correctamente en 9 ms.

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

Se analizaron varios casos de fallas simples y miiltiples con el algoritmo de deteccién de
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Figura 4.29: Prueba del caso VI: swell del 50 %.
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Figura 4.32: Algoritmo de diagndstico de fallas usando la TWD la wavelet Haar de nivel dos aplicado
a la corriente de linea de la fase a, bajo la falla de circuito abierto Q1 y Qs.

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

Los resultados generales muestran tiempos de detecciéon razonables. En general, los tiempos
de deteccién obtenidos con la wavelet de Daubechies 4 muestran resultados similares a los
obtenidos con la wavelet de Haar.
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Figura 4.33: Algoritmo de diagnodstico de fallas usando la TWD la wavelet Haar de nivel dos aplicado
a la corriente de linea de la fase a, bajo la falla de circuito abierto Q13 y Q18-

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

Faults Foru Foru Feru Fori Fori Fenl

Q1 2800 - - _ _ _
Q3 - - - 28.1 - _
Q1,Q6 9.0 - 24.0 - - -
@Q3.Qs - - - 11.0 263 -
Faults Fosw Fosu Fosu Faoa Fra  Fogl
Q13 19.6 - - _ _ N
Q20 - - - 20.8 - _
Q13,Q1s 138 17.2 - - _ )
Q16,Q23 - - - 15.0 - 16.0

4.5.2. Pruebas en un DSP con WECS a1 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 ntimero
mayor de dispositivos en comparacion a otras topologias, se propone evaluar el WECS bajo
una operacion 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 pardmetros 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 evaliia se muestra en la Figura 2.14, pero utilizando los parametros de la
Tabla 4.8 los cuales pertenecen a una méaquina 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 conmutacion, los resultados muestran que es factible emplear el esquema de
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Tabla 4.7: Diagnostico de fallas utilizando la wavelet Dabechies 4 en ms.

Faults Forw Foruw Fou Fori Fori Fonl
1 279 - - - _ -
Q3 - - - 28.0 - ;
Q1.Qs 9.0 - 23.9 - - -
@3.Qs - - - 11.0 263 -
Faults  Fosy Fosu Fesu Fast Fost  Fesi
Q13 195 - - - _ -
Q20 - - - 20.8 - _
Q13,018 140 17.2 - - - -
Q16,Q23 - - - 152 - 16.0

Tabla 4.8: Parametros de operacion del WECS para un 1 MVA

Tensiones en la carga (vq, vp ¥ Vc)

690 Vims

Tension en el bus de CD (vep)

1800 V

Inductor de enlace (L)

0.22 mH

Condensadores (C1 y Cs)

2200 pF

Potencia nominal (P)

1 MVA

Frecuencia de conmutacion (f)

600 Hz

Stator inductance L

0.0016 mH

Rotor inductance Lj,

0.0089 mH

Magnetizing inductance Ly

0.299 mH

Stator resistance r;

0.0089 €2

Rotor resistance /.

0.0050 €2

Resistencia de enlace (R)

5.38

Frecuencia de operacion de la red (f;)

60 Hz

Numero de par de polos

2

Velocidad del viento V,,

12 m/s

Angulo del Pitch 6,

15°

diagnostico para encontrar los elementos que pueden estar fallando ante diferentes regimenes

de operacion.

Por ltimo, 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 operaciéon
del WECS a 600 Hz.

Con la reducciéon en la frecuencia de conmutacion que requiere la aplicaciéon a alta po-

tencia (para disminuir las pérdidas), el algoritmo atn es capaz de realizar el diagnostico de
fallas en los elementos del convertidor BTB-NPC, los tiempos de diagndstico y procesamiento
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Figura 4.34: Algoritmo de diagnodstico de fallas usando la TWD la wavelet Haar de nivel dos aplicado
a la corriente de linea de la fase a, bajo la falla de circuito abierto en @1 y Q¢ para 1 MVA de potencia.
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Figura 4.35: Algoritmo de diagndstico de fallas usando la TWD la wavelet Haar de nivel dos aplicado
a la corriente de linea de la fase a, bajo la falla de circuito abierto en (Q13. para 1 MVA de potencia

practicamente se mantienen igual, puesto que el anéalisis 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 fluctuacién, por lo que
sigue siendo confiable su aplicacion para la propuesta del algoritmo de diagnoéstico de fallas
en aerogeneradores.

4.6. Discusion de los resultados obtenidos

Los resultados que se obtienen con respecto a lo que esta reportado en la literatura (Tabla
1.1) y al estudio del estado del arte, indican que la propuesta desarrollada se encuentra entre
los algoritmos més rapidos de diagndéstico de fallas en el convertidor de potencia de un WECS,
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siendo relevante resaltar que se obtiene un correcto diagnoéstico aiin ante diversas situaciones
como presencia de perturbaciones en la red, el efecto de la impedancia de red, y en potencias
de operacion desde 1 kW hasta 1 MVA con frecuencias de conmutacién de 5 kHz y 600 Hz
respectivamente. El algoritmo propuesto también arroja informacion respecto a la localizacion
de la falla, como en que convertidor sucede, en que fase de dicho convertidor, y en la mayoria
de los casos de acuerdo a las Tablas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 se obtiene la informacion especifica
de cual dispositivo esta fallando, como por ejemplo en los interruptores de potencia, en los
diodos de enclavamiento, 6 en algiin condensador del bus de CD. Se realizo el estudio y la
validacion de los algoritmos de diagnéstico de fallas en el convertidor de un sistema WECS
basado en DFIG obteniéndose resultados razonables para los siguientes casos:

e El sistema WECS operando en condiciones nominales con un esquema de control FOC
y con fallas simples y miltiples en los dispositivos de conmutacién, en los diodos de
enclavamiento y en los condensadores de bus de CD. Se realiz6 el diagnéstico de las
fallas de los dispositivos sin necesidad de sensores extras.

e 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 distorsiéon armoénica por los
efectos del convertidor, lograndose la detecciéon correcta a pesar de no estar conectado
a un bus infinito haciendo a la red débil.

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

e Se realiza la evaluacion del algoritmo de deteccion de fallas propuesto en un dispositivo
digital DSP con la finalidad de validarlo. Esto se logré mediante el uso de las corrientes
de linea de los convertidores RSC y GSC del sistema en simulacién bajo dos enfoques, el
primero mediante la obtencién de los datos de corriente de la simulacién y procesarlas
fuera de linea en el DSP y el segundo enfoque ejecutando el algoritmo en linea, donde se
introducen los datos de las corrientes muestra a muestra mientras se ejecuta el algoritmo
de diagnostico del fallas en los elementos del convertidor NPC-NPC del WECS.

Con el algoritmo de diagnostico de fallas propuesto es factible obtener tiempos de deteccién
en el orden de 20 ms o menos, y en comparaciéon con otros métodos reportados de acuerdo a la
Tabla 1.1 donde se presentan tiempos rondando los 200 ms, el algoritmo realiza el diagnostico
en tiempos similares a los mas rapidos reportados. Por otra parte, es de suma importancia
detectar las fallas lo méas rapido posible pensando a futuro en la aplicacién en esquemas
de reconfiguraciéon, por ejemplo en un convertidor que tiene una rama adicional redundante
que no estd operando y que al momento de detectarse la falla entre en operacion. Bajo el
esquema propuesto es posible discernir cual rama falla y sustituirla para regresar al WECS
a su condicién de operacién sin falla, o simplemente para en algunos casos permitir que el
sistema WECS opere en condiciones tolerantes a falla con un desempeno reducido. Desde otro
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punto de vista, también es necesario que con el fin de diagnosticar las fallas rdpidamente no
se sacrifique el diagnodstico correcto, un ejemplo de esto es que ante perturbaciones ajenas al
convertidor como los sags y swells, el esquema de diagnoéstico identifique a estas condiciones
como una falla, lo cual tampoco es deseable.

En el caso de la variaciéon paramétrica se plantea una degradacién del valor de capacitancia
en el condensador (], es posible probar el esquema de diagndstico y ver su desempeno; se
puede notar que ante incertidumbres el esquema de control FOC mantiene los valores de
tension 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 diagndstico es capaz de localizar la falla atn ante
la incertidumbre paramétrica en el condensador Cy y solo localizando la falla del interruptor
de potencia.
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Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se realizé un esquema de diagnostico de fallas multiples de
circuito abierto en los interruptores de potencia en un convertidor NPC-BTB de un sistema de
generacion edlica 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 prob6 bajo diferentes escenarios de falla, reflejando resultados satisfactorios en la mayoria
de los casos, como la versatilidad que tiene este algoritmo ante las pruebas propuestas en el
capitulo 4 y ademés, la informacion de cuél dispositivo esta fallando.

Aunque existen trabajos que presentan resultados sobre el diagnostico de fallas en aero-
generadores, muchos de ellos se enfocan en los sistemas operando de forma desacoplada del
sistema de generacién y unos cuantos que muestran el desempeno de su algoritmo como se
observo en el Capitulo 1; el inconveniente es que en algunos casos para lograr la parte de diag-
nostico se necesitan mediciones adicionales a las que se emplean para el control. Ademas, los
trabajos que se encuentran en la literatura la mayoria se enfocan tinicamente 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 sometio el esquema de diagnostico
mas 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 diagnoéstico de las
fallas en los interruptores de potencia. El algoritmo se probd 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. Ademaés
se procedi6 con el diagnodstico 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 operacion normal de las
turbinas edlicas interconectadas. El algoritmo es compatible con el estandar IEEE 1547-2018
en cuanto a las definiciones de tension de operacion normales de fuentes de energia distribuida
interconectadas a la red, asi como en el soporte transitorio de las fuentes ante las variaciones
de tension durante los tiempos y magnitudes especificados. Por dltimo, se presenta el esquema
operando en linea en un dispositivo digital. Se efectuaron diversas pruebas mostrando que con
un minimo de mediciones se puede obtener un diagnostico de fallas correcto en los dispositivos
del convertidor BTB-NPC a pesar de presentarse fallas multiples.

Aportaciones

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

1. El algoritmo de diagnostico de fallas miltiple propuesto funciona en diferentes rangos de
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operacién, ya que las corrientes provenientes de los convertidores pasan por un proceso
de normalizacién.

. El esquema de diagnoéstico 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.

. Se prueba el algoritmo de diagnéstico de fallas con un esquema de control de campo

orientado, el cual enmascara efectos que se reflejan en lazo abierto, complicando la tarea
de diagnostico.

. Se prueba el esquema de diagnoéstico 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 desempeno
en el diagnostico, ya que los resultados arrojan que es posible detectar las fallas a pesar
de los efectos que conlleva incluir la impedancia.

. Se prueba el esquema de diagnoéstico 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 tension desde el 15 % hasta el 50 %, que de acuerdo con el estandar
IEEE 1547-2018 [79], es un valor muy alejado de las condiciones normales de operacion.

. Se evalia el esquema de diagnostico de fallas en una plataforma digital (DSP) mostrando

que este puede operar fuera de linea y en linea en tiempo real, lo cual puede ser empleado
para detectar fallas directamente en el convertidor de un sistema de generaciéon o tratar
con datos almacenados y realizar un diagnéstico después de la falla.
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Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se propone:

1.

10.

Realizar pruebas con otros esquemas de diagnostico de fallas manteniendo el enfoque
sensorless y comparar el desempenio de este esquema.

. Replicar el estudio en otra topologia de aerogenerador por ejemplo el tipo D, puesto

que este tipo de aerogeneradores también es ampliamente utilizado.

. Comparar el desempeinio del esquema de diagnéstico de fallas operando bajo otras téc-

nicas de control empleadas en aerogeneradores para evaluar el desempeno del esquema
de diagnostico y la dependencia del esquema de control.

. Evaluar el algoritmo de diagnostico de fallas en otra plataforma digital, por ejemplo

en un FPGA ya que en estos dispositivos se tiene la opciéon de poder evaluar miltiples
algoritmos de forma simultanea, realizando operaciones en paralelo.

. Explorar esquemas de reconfiguracion de la topologia que emplee el esquema de diag-

nostico de fallas como base, esto justifica realizar el proceso de diagnostico lo més réapido
posible.

. Realizar esquemas de diagnostico basados en modelo y evaluar su desempeno con los

resultados obtenidos.

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

. Realizar pruebas con otras perturbaciones en la red, por ejemplo, flicker, microcorte,

etc, y evaluar el desempeno del esquema de diagnéstico.

. Expandir el analisis de diagnéstico de fallas a todos los componentes del aerogenerador.

Emplear senales provenientes directamente de aerogeneradores en operacién y evaluar
el desempeno del algoritmo propuesto bajo estas condiciones.

Produccidén cientifica

Como resultado de este trabajo de investigaciéon se publicaron los siguientes articulos en

revistas y congresos:

Articulos de congreso

e Dela Rosa-Mendoza, S. J., Alvarez-Salas, R., Gonzalez-Garcia, M., Cardenas, V., Pasoz-

Flores, F., & Villalobos-Pina, F. J. "Diagndstico de fallas de circuito abierto en un
inversor trifasico basado en la transformada wavelet discreta". Congreso Nacional de
Control Automatico (CNCA) 2018.
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e Dela Rosa-Mendoza, S. J., Alvarez-Salas, R., Gonzalez-Garcia, M., Cardenas, V., Pasoz-

Flores, F., & Villalobos-Pina, F. J. " Deteccion de fallas en el convertidor de potencia
con diodos de enclavamiento back-to-back de un sistema de generacion edlica". Congreso
Nacional de Control Automatico (CNCA) 2019.

De la Rosa-Mendoza, S. J., Alvarez-Salas, R., Gonzalez-Garcia, M., Cardenas, V., Villa-
lobos-Pina, F. J., & Rodriguez-Rodriguez, J. " Open-circuit fault detection in the power
electronic converter of a wind generation system under sudden grid disturbances". Con-
greso Nacional de Control Automéatico (CNCA) 2021.
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e De la Rosa-Mendoza, S. J., Alvarez-Salas, R., Gonzalez-Garcia, M., Cardenas, V., Vi-
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1-6, ISSN: 2594-2492.
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Detection Based On The Discrete Wavelet Transform For The Converter Of A Wind
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