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Resumen

En este proyecto de tesis se proponen algoritmos de diagnéstico de fallas de circuito abierto
en los interruptores de potencia de un convertidor para un sistema de generacién fotovoltaico.
El sistema propuesto permite la conexion a una red eléctrica monofasica, sin embargo, la
topologia utilizada es factible para su utilizacién en una estructura multinivel mediante la
interconexion en cascada de varios convertidores. Los elementos fundamentales que lo con-
forman son un convertidor CD-CD, un transformador de media frecuencia y un inversor. Los
requerimientos que se le imponen al sistema estdn fundamentados en la necesidad de extraer
la maxima potencia del arreglo de paneles fotovoltaicos, y en que la corriente que circule
hacia la red eléctrica presente una distorsion armonica inferior al 5 %. Para tales propdsitos
se disefian los controladores, que para este trabajo son tres:

1. Controlador para regular la tension en las terminales del arreglo de paneles fotovoltaicos.
Adicionalmente se implementa un algoritmo para el seguimiento de la maxima potencia
del panel y que proporciona la referencia de tension a este controlador.

2. Controlador de la corriente de salida para que esté en fase con la tensién de la red.

3. Controlador para regular la tensién en las terminales del condensador del bus de co-
rriente directa.

La esencia del esquema de diagndstico de fallas consiste en comparar el comportamiento
de las senales en operacién normal en relacién con el que se obtiene cuando existen fallas, y a
partir de esa informacién se evalda una condiciéon de circuito abierto en los interruptores de
potencia del convertidor. Las técnicas son efectivas en un amplio rango de irradiancias (100 a
1000 W/m?) y se basan en las sefiales de tendencia y de detalle de la transformada Wavelet
Daubechies de soporte 4 y en descriptores estadisticos. El procesamiento se realiza a partir
de la informaciéon que se obtiene de los propios sensores que se utilizan para el sistema de
control, por lo que el costo del sistema fotovoltaico no se incrementa. Se disefian 5 algoritmos
para el diagnéstico de fallas de circuito abierto en los interruptores de potencia de cada uno
de los bloques que conforman la topologia del convertidor seleccionado:




Resumen XII

1. Convertidor CD-CD: se utiliza la derivada de los coeficientes de tendencia del primer
nivel de descomposicién de la sefial de corriente del arreglo de paneles.

2. Enlace de media frecuencia: se evalta el valor promedio de los coeficientes de detalle del
tercer nivel de descomposicién de la tensién del bus de CD.

3. Inversor de salida: se considera la informacion de los coeficientes de tendencia del primer
nivel de descomposicién de la senial de corriente en el lado de alterna del inversor, para
las fallas permanentes de circuito abierto.

4. Inversor de salida: se disenia un segundo algoritmo basado en la curtosis de los coeficientes
de detalle del tercer nivel de descomposiciéon de la misma sefial, para diagnosticar fallas
de circuito abierto momentaneas, o bien para detectar pérdidas de la senal del sensor
de la corriente en el lado de alterna del inversor.

5. Enlace de media frecuencia e inversor de salida: se evalia el signo de la derivada de los
coeficientes de tendencia del primer nivel de descomposiciéon de la senal de tensiéon del
bus de corriente directa, para detectar fallas de circuito abierto simultdneas tanto en
los interruptores de una misma rama del inversor de salida, como en los interruptores
de una rama del inversor o el puente de diodos del enlace de media frecuencia.
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Introduccion

El crecimiento de la economia global a una tasa media de 3.4 % al ano, la estimaciéon de
que la poblacién aumentara desde 7400 millones en el afio 2017 hasta 9000 millones en 2040,
y un proceso de urbanizacién que anade una ciudad del tamarnio de Shanghai a la poblacién
urbana mundial cada cuatro meses, son factores que sustentan las previsiones realizadas por
la Agencia de Energia Internacional (IEA), entre las cuales se senala que las necesidades
energéticas mundiales ascenderan mas lentamente que en el pasado, pero todavia en un 30 %
de aqui al ano 2040.

El mundo satisface sus crecientes necesidades energéticas a partir del gas natural, el ra-
pido aumento de las fuentes renovables y la eficiencia energética. Las mejoras en eficiencia
desempenan un papel notable a la hora de aliviar la presién por el lado de la oferta: sin ellas,
el aumento previsto del uso de energfa final serfa de méas del doble. Las fuentes renovables de
energia satisfacen el 40 % del aumento de la demanda primaria y su crecimiento en el sector
eléctrico marca el final de los anos de auge para el carbén.

La capacidad instalada por concepto de energias renovables se ha incrementado a nivel
mundial en los ultimos anos. La adicién de nuevas capacidades de potencia (140 GW) a partir
de energias renovables en el ano 2016 fue equivalente a un 55 % del total aniadido a nivel global,
v las inversiones en este sentido superaron a las realizadas para los combustibles fésiles, v esta
ha sido la tendencia en los ultimos cinco anos. La caida de los precios de las turbinas eélicas,
los sistemas fotovoltaicos y las baterias ha sido un factor determinante en las inversiones
realizadas. Entre los anos 2009 y 2016, los costos de los sistemas fotovoltaicos se redujeron
en un 80 % aproximadamente, y en relacion con las turbinas edlicas entre un 30-40 %. La
tendencia ha demostrado que las tecnologias fotovoltaicas y eodlicas han sido preferidas para
la generacion de electricidad, debido en lo fundamental a la caida de los precios de estas
tecnologias [1].

Todo lo anterior es una muestra de la importancia que representan los sistemas fotovol-
taicos en la sociedad moderna. Sin embargo, la disponibilidad de la energia que brindan estos
sistemas de generacion, no solamente se ve afectada por los distintos niveles de irradiancias
que se experimentan durante el dia, sino también por las interrupciones que se originan cuando
ocurre una falla en alguno de sus componentes. De acuerdo a [2], el inversor provoca entre un
43 % y un 70 % del total de interrupciones del servicio, y debido a ello los costos de operacion y
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mantenimiento se incrementan. A pesar de que es imposible desde el punto de vista econémico
fabricar inversores que no fallen, o que nunca necesiten mantenimiento, es deseable reducir el
tiempo en el que el inversor no estd en operacioén debido a fallas en sus componentes.

En [2] se incluyen datos estadisticos obtenidos a partir de tres estudios realizados en los
componentes que conforman al inversor, en donde se evaliian aproximadamente 400 fallas.
Como resultado de este estudio se considera que del total de las fallas, las presentadas en
los interruptores de potencia varian entre un 6% y 18 %, y las correspondientes a fallas en
el software del sistema de control oscilan entre un 18 % y 33 %, siendo estas tultimas las que
mayores indices presentan. Por lo tanto, es importante contar con un sistema de generaciéon
fotovoltaico que sea capaz de diagnosticar las fallas en los interruptores de potencia y en el
sistema de control, sobre todo para aplicaciones a gran escala.

En la literatura se reportan varias técnicas para el diagnéstico de fallas en sistemas de
generacién fotovoltaicos. Las distintas variantes se pueden clasificar de acuerdo al lugar donde
ocurre la falla, y en general se pueden agrupar en técnicas basadas en modelos del sistema, y
técnicas que tienen su fundamentacion en el procesamiento de datos. La transformada Wavelet
se destaca como una alternativa en varios trabajos cientificos, entre los cuales se pueden citar
los siguientes:

1. En [3] y [4] se propone una variante para el diagnostico de fallas de circuito abierto en
los interruptores de potencia de un inversor, y en el algoritmo se utiliza la informaciéon
que brinda el promedio de los coeficientes de tendencia que se obtienen a partir de la
transformada Wavelet. En esta propuesta se valida mediante resultados experimentales,
la utilizacién de la varianza de los coeficientes de detalle del tercer nivel de descom-
posicién para el diagnostico de fallas momentineas de circuito abierto en el sistema
de control o en el sensor de corriente. Aunque los calculos que se deben realizar son
relativamente simples, en el trabajo s6lo se diagnostican fallas de circuito abierto en un
tiempo minimo correspondiente a un ciclo de red.

2. En [5] se evaluan fallas de cortocircuito entre fases y a tierra de un sistema eléctrico
de potencia en presencia de generacion fotovoltaica, para lo cual con el primer nivel
de descomposiciéon de la transformada Wavelet de las tensiones y corrientes de linea se
puede distinguir entre cada uno de los tipos de fallas de cortocircuito. A pesar de que el
algoritmo es valido en presencia de generacion fotovoltaica y para fallas de cortocircuito,
no se evaliia su efectividad para el diagnodstico de fallas en los componentes del sistema
fotovoltaico.

3. Un analisis basado en la norma 2 de los coeficientes de detalle para varios niveles de
descomposicién de la senal de tensién en distintas partes de un sistema de generacién
fotovoltaico aislado se propone en [6], con lo cual se pueden localizar fallas a tierra
tanto en los mdédulos fotovoltaicos como en distintas partes de la etapa de conversién
de potencia.

4. Una variante para detectar una condicién de operacién aislada basada en la energia de
los coeficientes de la transformada Wavelet de un sistema de generacién fotovoltaico se
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describe en [7]. En esta propuesta el algoritmo se ejecuta al inicio de cada ciclo de red
a partir de las mediciones de la senal de corriente en el lado de alterna del inversor. La
desventaja de esta propuesta es que se necesita esperar un ciclo de red para indicar el
resultado, lo cual para algunas topologias es un retraso importante pues la tensién del
enlace de corriente directa podria sobrepasar los limites de seguridad establecidos.

Existen varios trabajos de investigacién que basan sus estudios en modelos del sistema
construidos a partir de técnicas de inteligencia artificial, con el objetivo de adecuar los um-
brales en funcién de los cambios de irradiancia o de las variaciones que puedan experimentar
los parametros del circuito, algunos de estos trabajos son:

1. En [8] se utiliza un algoritmo de diagnostico de fallas de circuito abierto en los interrup-
tores de potencia de un inversor trifasico en tres escenarios diferentes para un sistema
fotovoltaico. El algoritmo propuesto es capaz de distinguir las fallas de los cambios de
irradiancia y utiliza un selector de umbrales basado en una red neuronal. Sin embargo,
presenta un tiempo total para el diagnéstico superior a 50 ms.

2. En [9] se propone un clasificador de fallas basado en logica difusa. En esta variante el
algoritmo propuesto solamente es capaz de detectar fallas en los médulos fotovoltaicos y
no en la etapa de conversién de potencia. Sin embargo, se pueden detectar los moédulos
bajo falla o la presencia de sombras parciales para diferentes condiciones de operacién.

3. Para evaluar las fallas de circuito abierto en los interruptores del inversor, en [10] se
disena un algoritmo de diagnéstico basado en un sistema de inferencia de logica difusa y
un modelo obtenido a partir de las curvas de potencia del sistema fotovoltaico. Aunque
en esta variante se pueden diagnosticar fallas de circuito abierto para distintos niveles de
irradiancia, es necesario conocer el comportamiento del sistema para un elevado ntimero
de puntos de operacién; y el andlisis se realiza después de recopilar la informacién
correspondiente a 24 horas de operacién del sistema fotovoltaico.

Otras variantes se basan en modelos del sistema en el espacio de estados, tal es el caso de
[11], en donde se propone un observador para un convertidor CD-CD tanto para la operacion
en lazo cerrado como en lazo abierto. Aunque se plantea que el esquema de diagnostico
opera correctamente para cualquier nivel de irradiancia, se considera solamente un punto de
operacién. Sin embargo, este algoritmo es facilmente adaptable a otras topologias y se puede
extender su andlisis para diagnosticar fallas en otros componentes del convertidor.

Los trabajos citados anteriormente son una muestra de lo que se ha estado investigando en
los Gltimos anos, y se debe senalar que existen algunas publicaciones en las cuales se aborda
el diagndstico de fallas tanto en los médulos fotovoltaicos como en la etapa de conversion de
potencia. En ellas se destaca como uno de los principales desafios la habilidad del algoritmo
de diagnostico para operar en todo el rango de irradiancias.
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Organizacién del trabajo

En el Capitulo 1 se presentan los antecedentes de las topologias de convertidores para
sistemas fotovoltaicos y también el estado del arte de las técnicas de diagnéstico de fallas.
Luego de realizar la revision bibliografica de las distintas variantes de topologias se selecciona
una estructura modular, la cual se puede extender a una configuraciéon multinivel, y con la
que se garantiza la transferencia de potencia hacia la red con la calidad requerida.

En el Capitulo 2 se explican los aspectos considerados en el diseno del sistema de control.
Se propone un esquema basado en tres controladores y se valida el funcionamiento general del
sistema mediante simulacién.

En el Capitulo 3 se proponen las técnicas para el diagnostico de fallas en los componentes
del convertidor que se estudia en este trabajo de investigacion, y se definen los algoritmos
necesarios para su implementacion.

En el Capitulo 4 se realiza la validacién mediante simulacién de los algoritmos de diag-
noéstico propuestos y se comprueba la capacidad del sistema de diagnéstico para operar en un
amplio rango de irradiancias solares.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo de tesis y algunas propuestas de
trabajos futuros.
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Capitulo 1

Estado del arte y seleccion de una topologia
del convertidor de electronica de potencia

1.1. Introduccién

Los sistemas fotovoltaicos estan compuestos fundamentalmente por celdas que convierten
la energia proveniente del sol en energia eléctrica. Las celdas fotovoltaicas estan fabricadas de
un material semiconductor capaz de crear un campo eléctrico bajo la incidencia de la energfa
luminosa, y este campo eléctrico a su vez es capaz de provocar el flujo de electrones y por lo
tanto el establecimiento de la corriente eléctrica a través de una carga. La intensidad luminosa
determina la potencia generada por las celdas [12].

Los combustibles fosiles han jugado un papel importante en las dltimas cuatro décadas.
Sin embargo, el impacto negativo que estas fuentes de energia ejercen sobre el medio ambiente
ha motivado el estudio de otras fuentes de energia més amigables, tal como la fotovoltaica, la
cual ha ganado interés para la generacion de energia eléctrica centralizada y distribuida [13].
La demanda de energia solar para la generacion de electricidad ha crecido entre un 20 % - 25 %
en los ultimos 20 anos y el crecimiento es mayor para los sistemas fotovoltaicos conectados a
la red eléctrica [14].

El impacto negativo que ejerce la explotacion de los paneles fotovoltaicos sobre el medio
ambiente es despreciable. Estos sistemas pueden operar de forma aislada o conectados a la
red eléctrica mediante un inversor. Se espera que en los préximos anos exista una mayor
disminucién en los precios de los sistemas PV. En la medida que estos sistemas evolucionan,
la influencia que ejerce el precio del inversor estd siendo mucho méas importante en el valor
total del sistema fotovoltaico [12].

Las fuentes de energia solar y edlica experimentan los mayores crecimientos [15]. El au-
mento y desarrollo acelerado de las instalaciones fotovoltaicas ha estado motivado por varios
factores entre los que se incluyen la disminucion de los costos y mejores politicas de incentivos
para la produccion de energia [16]. En los proximos anos mas de 250 plantas fotovoltaicas de
alta potencia seran instaladas a nivel mundial, siendo algunas de ellas de 250 MW [17].
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Los aspectos que se deben considerar en el proceso de integracion de los sistemas foto-
voltaicos de gran escala con la red eléctrica son: 1) aprovechamiento de la mayor cantidad
de energia entregada por los paneles, 2) calidad con la que dicha energia se proporciona a
la red, 3) eficiencia de los convertidores de potencia, 4) gestion de energia en redes inteli-
gentes, y 5) posibilidad de que el sistema opere con la menor cantidad de interrupciones en
su servicio eléctrico. Este altimo aspecto esta asociado con la habilidad que tenga el sistema
de detectar y localizar las fallas que puedan ocurrir en el menor tiempo posible, asi como la
capacidad de mantener en servicio la instalacién después de ocurrida la falla, garantizando a
la vez las normas de interconexién que exigen las companias de electricidad. Se han realizado
varios estudios en cuanto al diagnoéstico de fallas en sistemas fotovoltaicos, pero la mayoria
de ellos dirigen sus esfuerzos hacia fallas que ocurren en el arreglo de paneles fotovoltaicos
[18], [19], [20], |21], |22], a pesar de que los indices de ocurrencia de fallas son mayores en
los componentes del convertidor, digase por ejemplo, en los dispositivos semiconductores de
conmutacién. De lo anteriormente planteado, se desprende la idea de que para lograr con éxito
la integracion de sistemas fotovoltaicos de gran escala en el futuro, es muy importante que el
sistema disponga de los elementos necesarios para el diagnéstico de fallas.

1.2. Convertidores de potencia para sistemas fotovoltaicos

Requerimientos. Los aspectos que se deben garantizar estdn asociados con la calidad de
la potencia entregada a la red, la capacidad para detectar el momento en el que los inversores
por alguna causa operen desconectados del sistema, desconexién ante desviaciones de tensién
y frecuencia, entre otras [23]. Los inversores deben garantizar su operacion en el punto de
méxima potencia (MPP) que pueden entregar los arreglos fotovoltaicos, para diferentes con-
diciones de temperatura e irradiancia. Esto se puede lograr con un control de seguimiento de
méxima potencia (MPPT). Ademés, es importante garantizar que el rizo de tension en los
términales del m6dulo fotovoltaico se mantenga dentro de los rangos permisibles para alcan-
zar la mayor utilizacién posible de la potencia entregada. Por otro lado, los usuarios de estas
tecnologias exigen de los inversores que estos sean econémicos, eficientes, confiables y de una
larga vida util [24].

Familias de Convertidores. En sistemas de generacién eléctrica fotovoltaica, los con-
vertidores juegan un rol fundamental en la transferencia de potencia con una alta eficiencia
[11]. Varias topologias de convertidores de electronica de potencia para conectar plantas foto-
voltaicas con la red eléctrica han sido estudiadas en la literatura. En la Figura 1.1 se presentan
cuatro familias de inversores: 1) Inversores centrales, 2) Inversores tipo String, 3) Inversores
tipo Multistring, 4) Inversores de Mddulos CA [24], [25], [26], [27]. En la topologia de inversor
central, a pesar de que esta estructura se caracteriza por ser simple y poco costosa, la utili-
zacion de un dnico circuito para el seguimiento del MPP implica el desaprovechamiento de
la potencia entregada por cada uno de los arreglos de médulos fotovoltaicos. En los de tipo
String los modulos fotovoltaicos se conectan en serie, y cada estructura serie alimenta a un
dnico inversor. De esta manera se reducen las pérdidas debido a las sombras y los desajustes
en los modulos fotovoltaicos; sin embargo, el mejoramiento en la eficiencia no compensa el alto
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costo de la inversion inicial y del mantenimiento [28]. En los del tipo Multistring cada arreglo
de paneles solares se conecta a su propio convertidor CD-CD y varios de estos convertidores
establecen una conexién paralelo que alimenta a un tnico inversor CD-CA. Esto es beneficioso
comparado con los inversores del tipo centralizado, atendiendo al hecho de que pueden con-
trolarse individualmente [24]. Los Mddulos CA integran el modulo fotovoltaico y el inversor
en un solo dispositivo, eliminando las pérdidas por desajustes en los mddulos fotovoltaicos.
Esto es posible dado que existe un médulo solamente, lo cual implica que se pueda extraer la
méxima potencia del panel de forma més eficiente [24].

Tecnologia Centralizada , . Tecnologia Multi-string
- Tecnologia string
Diodos de
Yy lacadena X
Médulos Tecnologia
PV i i médulo inversor
CD CD,
CD CD
] cD cD D CD,
CD CA CA I_I CA CA
CA CD I q
Inversores nversor de
Inversor g;)‘;eggz tipo ca Mbédulos CA|
Central Multistring
a) b) 0 d)

Figura 1.1: Familias de Inversores.

Tipos de inversores. Los inversores multinivel son apropiados para aplicaciones de me-
dia tension y alta potencia, dadas las posibilidades que presentan para sintetizar formas de
onda con bajos niveles de distorsion armonica (THD) [29], [30]. El nivel de distorsion armoénica
depende del ntimero de niveles en el inversor y de la frecuencia de conmutacién seleccionada.
Sin embargo, el incremento del ntmero de niveles implica una mayor cantidad de dispositivos
semiconductores y una mayor complejidad del sistema de control. Existen varias topologias
de inversores multinivel: 1) Inversor con diodos de enclavamiento (NPC), 2) Inversor de ca-
pacitores flotantes (FC), 3) Inversor de puentes completos conectados en cascada (CHB) 4)
Inversor de un solo puente completo y varios enlaces de corriente directa [30], 5) Inversor mul-
tinivel tipo “Marx” [31]. Todas estas topologias tienen la particularidad de que son capaces de
producir una forma de onda de salida casi sinusoidal, y por lo tanto el tamano de los filtros
de potencia para la interconexion a la red disminuye considerablemente [29].
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Problemas asociados a los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica.
Se ha convertido en un gran desafio asegurar la operacién de los sistemas fotovoltaicos con alta
disponibilidad, confiabilidad y eficiencia. Es importante mencionar que para estos sistemas es
deseable que se pueda extraer la mayor cantidad de potencia de los modulos fotovoltaicos, que
sea transferida minimizando las pérdidas en la etapa de conversién, con la calidad requerida
y al menor costo posible. Entre las principales probleméaticas que se deben afrontar se citan
las siguientes: 1) El desbalance de potencia, 2) la eficiencia, 3) la calidad de la potencia
entregada a la red eléctrica, 4) el aislamiento galvanico, y 5) la disminucion del costo total de
la instalacion [16], [32].

1.2.1. Topologias de convertidores y tendencias de soluciones encontradas
en la literatura

En la presente seccién se analizan los trabajos de investigacion mas relevantes reporta-
dos en los que se exponen distintas formas de dar solucién a los problemas anteriormente
planteados.

En la referencia [16] se propone una topologia modular que logra la desconexion de los
modulos independientes de una forma fécil, se logra un costo reducido de la instalacién dado
que existen niveles de corriente menores gracias a la posibilidad de un nivel de tensién mayor
en el enlace de CD, y la estrategia de control empleada provee una mejor utilizacion de los
dispositivos semiconductores y un buen desempefnio en presencia de sombreados parciales.
La operacion de los cuatro devanados en cada una de las zonas asegura la inexistencia de
armonicos del doble de la frecuencia de la red en el bus de CD, lo cual a su vez permite
que el tamafio del condensador en esa parte del circuito sea reducido. Una operacion eficiente
puede alcanzarse a través de técnicas de conmutaciéon suave y la adopcién de dispositivos con la
tecnologia de carburo de silicio. La utilizacién de técnicas de modulaciéon con desfasamiento de
las senales portadoras en el inversor de salida hacen posible filtros de salida mas pequefios. Este
trabajo propone la modulacién de la magnitud y del 4ngulo de fase de la tensién de salida de
los inversores conectados en cascada, lo cual disminuye el efecto del sobredimensionamiento de
los dispositivos de conmutacién y la circulacion de flujos de potencia reactiva, que provoca en
otras propuestas la modulacién de la magnitud de la tensién. La desventaja de esta propuesta
radica en la complejidad del sistema de control, asi como en la necesidad de utilizar una mayor
cantidad de componentes.

Para conseguir los indicadores de THD establecidos, unido a bajos niveles de pérdidas por
conmutacion, se propone en 28] una topologia del tipo inversor central multinivel alimentado
en corriente. Para esta configuracion se utiliza una técnica de control basada en la modulacién
de espacio vectorial para producir corrientes de salida de varios niveles. Sin embargo, los
desajustes en los niveles de potencia entregados por distintos médulos fotovoltaicos, producen
distorsion en las corrientes de salida. Para evitar este fenémeno, se propone la selecciéon de
los vectores de conmutacion a partir de dos técnicas diferentes, asegurando una distribucién
apropiada de tiempo entre estos vectores en la medida que se realiza la modulacién de espacio
vectorial.
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En [30], cada arreglo de modulos fotovoltaicos se conecta a un enlace de corriente directa;
el namero de enlaces de CD se define de acuerdo a la cantidad de niveles que se pretendan
alcanzar. Las tensiones de CD se conectan en serie utilizando una configuracion especifica y la
tension resultante se alimenta a una topologia de puente completo. En esta variante se logran
niveles de distorsién armonica comparables con otras topologfas pero con una menor cantidad
de componentes. El aporte principal de este trabajo se fundamenta en la propia topologia del
inversor, en la cual se logra una alta calidad de la energifa entregada a la red eléctrica con
un costo de la instalacién mucho menor. Sin embargo, la propuesta realizada se basa en la
suposicién de que la potencia entregada por los paneles fotovoltaicos es constante.

En [14] y [33| se propone un inversor CHB para el cual se implementa una técnica de
compensacién en la etapa de modulacién del inversor. El objetivo de estas investigaciones
es corregir el desbalance de potencia que se origina por los distintos niveles de irradiancia
a las que estdn sometidos los paneles fotovoltaicos. En esta variante se utiliza un control
independiente para cada arreglo de paneles y por lo tanto un seguidor del punto de maxima
potencia individual, que unido a la compensacién en la etapa de modulacién del inversor,
evita el desbalance en las corrientes provocado por diferentes potencias suministradas por los
paneles, y con esto se mejora la eficiencia y se reduce la THD.

Un enlace comtin de CD es la solucion que se discute en [34| para minimizar el problema
de desbalance potencia. Sin embargo, la generacion de una tensién comun a partir de arreglos
de moédulos fotovoltaicos hace mas compleja la operacién del inversor y limita el rango de
funcionamiento del seguidor de maxima potencia.

Con el inversor propuesto en [31] se pueden lograr bajos niveles de THD. Las caracteristicas
fundamentales que lo distinguen son: 1) presenta la posibilidad de elevar la tension (para este
propésito se utiliza un banco de condensadores) y 2) el reducido niimero de componentes.
Esta variante logra aumentar el factor de potencia a casi la unidad.

Para disminuir los efectos adversos del desbalance de potencia, en [17] se propone un enlace
magnético comin mediante un transformador de media frecuencia. Con esta configuracion se
logra eliminar el transformador que opera a la frecuencia de linea en la topologia tradicional, lo
cual disminuye notablemente el tamano y el peso total de la instalacion. Ademés, se logra una
mejor operacion del seguidor del punto de méxima potencia. En el trabajo se hace referencia
a que no se mejora la eficiencia total del sistema con respecto al esquema convencional.

Otra topologia de inversor modular multinivel se propone en [35] con el objetivo de reducir
la THD. Sin embargo, el numero de dispositivos semiconductores que se necesitan para generar
la misma cantidad de niveles que en otras topologias es mayor, ademéas de que es poco flexible
para una posible reconfiguraciéon del circuito ante la presencia de fallas.

En [36] se estudia una variante en la que se pueden alcanzar altos valores de tension, gracias
a la estructura de puentes completos conectados en cascada. El enlace de alta frecuencia
propuesto reduce el tamano y el peso del sistema, se disminuye la THD, se aumenta la eficiencia
general del sistema y se evita la necesidad de un algoritmo para lograr el balance de tensién.

La técnica de control propuesta en [37] permite un desempeno adecuado del sistema atn
en condiciones de desbalance. Se presentan cuatro configuraciones en las que se utiliza un
transformador de alta frecuencia, siendo posible la disminucién del tamano y el peso total de
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la instalaciéon y por tanto una reduccién en los costos. En la topologia seleccionada por los
autores, no existe flexibilidad ante la posibilidad de ocurrencia de una falla, siendo necesaria
la, desconexién total del sistema.

El sistema de control del inversor NPC de [38] se implementa con modulacién sinusoidal
del ancho del pulso. El disefio del controlador no lineal para corregir el desbalance de potencia
tiene en cuenta la utilizaciéon de un transformador de media frecuencia, que le brinda a esta
topologia una estructura modular. Sin embargo, se destaca el hecho del elevado numero de
componentes que son necesarios para la implementacion del inversor multinivel.

Una topologia del tipo qZS-CHB se propone en [39] y [40]. Con esta variante se logra
reducir los niveles de THD asi como alcanzar un factor de potencia unitario. Ademés, la
cantidad de potencia que se entrega a la red se controla a través de un sistema de control de
la tension pico del enlace de CD. Esta estructura, aunque es modular, no presenta aislamiento
galvanico en media frecuencia.

En [41] se comparan dos convertidores CD-CD con aislamiento galvanico (el medio puente
elevador y el tipo flyback), empleados como parte de una topologia multinivel de puentes
completos conectados en cascada. Un mejor desempeno del sistema se logra con el convertidor
CD-CD del tipo medio puente elevador, se obtienen menores oscilaciones en el enlace de CD,
la deteccién del punto de méaxima potencia se alcanza de una manera mas eficiente y las
pérdidas por conmutacion se reducen. El aislamiento en media frecuencia hace posible que se
pueda establecer una conexién a tierra de los paneles fotovoltaicos, se mejora la eficiencia total
del sistema y con esto se cumplen las normas de seguridad establecidas en algunos pafses.

En [42] se utiliza un convertidor boost sin aislamiento galvanico con un inversor multinivel
de puente completo. Se propone una nueva variante de la técnica de control de modulacién
de espacio vectorial; sin embargo, la potencia que se entrega a la red es oscilante y la calidad
de la corriente entregada puede ser mejorada.

Una estructura de un convertidor CD-CD con aislamiento galvinico de dos etapas junto
con un inversor multinivel de puente completo conectado en cascada se analiza en [43]. En
esta propuesta la necesidad de utilizar varias fases en la etapa del convertidor CD-CD se
fundamenta en el hecho de que se pueden incrementar los niveles de potencia y tensién a los
que puedan estar sometidos los convertidores. La eficiencia total del sistema se incrementa
utilizando técnicas de conmutacion suave (con tension cero) y mejorando la operacion del
seguidor del punto de maxima potencia.

En [44] se utiliza la tecnologia de carburo de silicio para los interruptores de potencia,
que unido a la topologia modular que se propone, la eficiencia total del sistema se incrementa
notablemente. En esta variante se propone un convertidor boost para elevar la tension y
extraer la maxima potencia asi como para regular la tensién del enlace de CD. Un inversor
CD-CA y un enlace magnético comun son necesarios para trasmitir la potencia hacia la red a
través de un inversor puente completo. En esta estructura se logra extraer de manera eficiente
la méaxima potencia que puede ser entregada por los paneles fotovoltaicos, y los niveles de
tensién se pueden incrementar conectando varios médulos en cascada para alcanzar los valores
de la tensién de la red eléctrica, pudiendo disminuir los niveles de distorsién armoénica. El
aislamiento galvanico permite cumplir con normas internacionales de seguridad y ademés
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permite reducir el tamano total de la instalaciéon. La modularidad que exhibe esta topologia
le brinda flexibilidad al sistema, permitiendo una posible reconfiguracién ante la presencia de
fallas. Como desventaja se puede argumentar el incremento de la complejidad del sistema de
control dada la necesidad de compensar el desbalance de potencia ante sombreados parciales.

1.2.2. Seleccién de una topologia para el desarrollo de la tesis

Tomando como punto de partida la revisiéon bibliografica realizada, se propone una to-
pologia con la que se puedan mejorar los problemas de eficiencia, con calidad de la potencia
entregada, aislamiento, modularidad y extraccién de la méaxima potencia. En la Figura 1.2
se puede observar la estructura propuesta, que se basa en la topologia multinivel sugerida en
[44], pero utilizando un mo6dulo en este caso.

Paneles . Enlace de Media Enlace de L
Fotovoltaicos Convertidor cd-cd Frecuencia CD Inversor Red Eléctrica
______ ———m -

|
_Ng];ﬂ_
va Shst

S

AY/

Figura 1.2: Topologia seleccionada para el estudio del diagnostico de fallas.

Justificacion de la propuesta

1. Convertidor tipo boost: es una de las topologias de convertidor CD-CD que méas se
reporta por su operacion sencilla v las posibilidades que brinda para elevar la tensién.

2. Aislamiento galvanico en media frecuencia.

3. Posibilidad de integrarlo en una configuraciéon multinivel de puentes completos conecta-
dos en cascada: facilita la integracién de sistemas fotovoltaicos de gran escala cumpliendo
con las exigencias de calidad de la energia y eficiencia, ademds de permitir el incremento
de los niveles de tensién.

4. Modularidad: brinda flexibilidad para la reconfiguracién del circuito ante la presencia de
fallas, ademés de que la desconexién individual de los médulos no implica poner fuera
de servicio al sistema completo.

5. Se elimina el voluminoso transformador de baja frecuencia.

6. Se logra el MPPT de forma independiente por médulos.

7. El estrés en tensiéon de los componentes es menor.
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1.3. Diagnéstico de fallas en sistemas fotovoltaicos

La teoria de deteccién, aislamiento y el control tolerante a fallas ha sido aplicada en muchos
campos de la ingenierfa como son la aerondutica, los sistemas automotrices, las turbinas de
vapor, los procesos quimicos y las maquinas eléctricas. En general este concepto es importante
en sistemas donde se deben preservar los bienes econémicos y/o las vidas de las personas [45].

La utilizaciéon de componentes robustos y de calidad es una alternativa para lograr un sis-
tema fotovoltaico confiable y seguro; sin embargo, la posibilidad de ocurrencia de una falla no
puede ser eliminada [11], por lo que es necesario contar con un esquema para poder realizar un
mantenimiento preventivo y/o correctivo ante algin evento o falla y de esta manera lograr un
sistema con menos interrupciones en el servicio, lo que optimizarfa la produccién de energia
y evitaria pérdidas econdémicas. Aunque en la literatura se reportan investigaciones relacio-
nadas con el diagnostico de fallas en sistemas fotovoltaicos, varias de estas estan enfocadas
solamente hacia el arreglo de paneles fotovoltaicos [18]-[22]. No obstante, diversos estudios
realizados en los dltimos anos destacan a los dispositivos semiconductores de potencia como
los elementos mas vulnerables ante la incidencia de fallas [46], [47].

1.3.1. Condiciones de falla

Las diferentes condiciones de falla en un sistema PV se pueden establecer partiendo de los
elementos que lo conforman. Algunos ejemplos pueden ser los siguientes: los médulos fotovol-
taicos (celdas solares), dispositivos para el almacenamiento de energia (baterias), los compo-
nentes pasivos (inductores y condensadores), convertidores de potencia (CD-CD y CD-CA),
seguidores solares, controladores de carga, controladores para el MPPT, fusibles de protec-
cion, conectores, sensores, entre otros [48]. La Figura 1.3 muestra un desglose de los eventos de
mantenimiento solicitados, debido a fallas en la operacion de tres plantas fotovoltaicas segin
la referencia [2]|. Se observa que la mayor cantidad de interrupciones del servicio se deben al
inversor (entre un 43% y 73 %), lo cual provoca un aumento en los costos de mantenimiento y
una reduccién en los niveles de producciéon de energia. Dentro de los componentes del inversor
que presentan mayor frecuencia de fallas se encuentran el software del sistema de control y
los interruptores de potencia, tal y como se representa en la Figura 1.4, donde se muestra el
porcentaje de fallas en los elementos que conforman al inversor para tres estudios diferentes
[2]. En los interruptores de potencia se pueden presentar fallas de circuito abierto (FCA) y
fallas de cortocircuito (FCC). La FCC puede interrumpir la operacion del sistema, y en algu-
nos casos conducir a la destruccion del convertidor, mientras que una FCA tiende a afectar
la calidad de la potencia entregada [49].
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1.3.2. Fallas tipicas en sistemas fotovoltaicos

Las fallas que ocurren en los sistemas fotovoltaicos ocasionan diferentes efectos en el
desempeno del sistema en general y ademads afectan su vida atil. En la Figura 1.5 se presenta
una clasificacion de las fallas en sistemas fotovoltaicos segun [50], en donde se observa que
existen dos secciones principales en las cuales ocurren las fallas, la primera de ellas corresponde
al lado de corriente directa y la segunda a la parte de corriente alterna.

Fallas en sistemas
fotovoltaicos

Lado de CD Lado de CA

v v v v

Componentes del Arreglo de Desastres Inversor Red
convertidor CD-CD paneles solares naturales eléctrica
+ + ( . . Mantenimien
. Sobretensiones . Interruptores de 1
Condensadores e Interruptores de debido a de potencia tf’ € las
inductores potencia tormentas . Circuito de lineas
P - Errores
eléctricas control
L humano

v 2 v v

Mal N N . .
. Cortocircuitos Circuito abierto Fallas a tierra
acomplamiento

Temporales Permanentes
. Sombras parciales " Puntos calientes .
. Capas de nieve ] Ruptura de los diodos

. Bypass
] Pol dad ypa
ooy sucieda . Degradacién delos

médulos

Figura 1.5: Clasificacion de las fallas en el lado de CD y CA de un sistema fotovoltaico.

1.3.3. Técnicas de deteccién y aislamiento de fallas
1.3.3.1. Meétodos generales de diagnéstico de fallas

El estado de un sistema fisico en general puede conocerse a partir de modelos matemaéticos
que describen el comportamiento de las variables que lo caracterizan, o bien teniendo como
referencia datos historicos o experimentos (modelos de senales) que reflejen las caracteristicas
de comportamiento de las sefiales que representan a dichas variables [51].

Las categorias fundamentales en las que se pueden dividir los métodos de diagnéstico de
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fallas son:

1. Métodos basados en el comportamiento de las senales. Estos son tutiles cuando no se
tiene el modelo del sistema y se dividen en dos grupos:

a) Aquellos que describen la informacién de las sefiales en matrices de datos de acuerdo
con los modos de funcionamiento del sistema.

b) Los que manejan los datos a través del conocimiento de la energia de las senales
en el dominio de la frecuencia.

2. Métodos basados en modelos matematicos. Consiste en usar el modelo del funciona-
miento normal y alimentarlo con observaciones del sistema fisico real, y a partir de una
incoherencia entre el modelo y los datos observados se deduce el funcionamiento anormal
del sistema.

3. Métodos basados en modelos de fallas. Consiste en generar una base de conocimiento
de las condiciones de falla del proceso, es decir, se modela el comportamiento dindmico
del proceso en cada una de las condiciones de falla que se desean diagnosticar.

1.3.3.2. Meétodos de diagnéstico de fallas en sistemas fotovoltaicos

En los ultimos afios se han realizado importantes esfuerzos por entender las causas que
originan las fallas en sistemas fotovoltaicos, y esto ha conducido al desarrollo de distintas téc-
nicas para la deteccién y localizaciéon de las fallas, que han permitido mejorar la confiabilidad
y extender la vida util de estos sistemas de generacién de energia. Las distintas técnicas de
diagnostico se pueden agrupar en dependencia de si ocurren en el lado de CD o en el lado de
CA. Si las fallas ocurren en el inversor, el flujo de potencia hacia la red pudiera hacerse cero
en dependencia del elemento en el cual ocurra la falla. A pesar de que existe un gran ntimero
de trabajos reportados, no se encuentra una técnica general que pueda ser aplicable a las
distintas topologias de convertidores, y son pocas las referencias que proponen un algoritmo
para todo el rango de irradiancias.

1.3.3.3. Diagnéstico de fallas basado en modelos

Las técnicas basadas en modelos utilizan la generaciéon de un residuo a partir de la es-
timaciéon de parametros u observadores de estado, o también se fundamentan en el analisis
de modelos de comportamiento. Estos métodos se sustentan en el conocimiento analitico del
sistema.

Por ejemplo, se propone en [11] un esquema de diagnoéstico basado en un observador para
detectar fallas de cortocircuito y de circuito abierto. La senal de residuo que se obtiene de
la diferencia entre las variables medidas y estimadas mediante el observador, se utiliza para
detectar y aislar las fallas que se producen en el interruptor de potencia. Este sistema tiene
como variables de entrada la corriente generada por el panel fotovoltaico y la tensiéon regulada
del enlace de CD siendo el proceso de deteccion y aislamiento de la falla independiente de los
niveles de irradiancia y de las variaciones de la tensién de salida. Sin embargo, la necesidad de
medir esta ultima variable para la implementacién del algoritmo de diagnéstico, incrementa
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el costo del sistema fotovoltaico pues se requieren mas sensores que los necesarios para el
sistema de control. Aunque la tarea de diagnéstico se realiza en alrededor de 5 periodos de
conmutacién, en los resultados del trabajo solamente se realizan pruebas para un solo nivel
de irradiancia. En esta propuesta se requiere de un procesador digital adecuado para realizar
las operaciones relativamente complejas, que conllevan la utilizacién del observador mas el
controlador no lineal.

Dos tipos de filtros se proponen en [52| para el esquema de diagnostico de fallas en un
convertidor CD-CD de un sistema fotovoltaico. El primero de ellos se utiliza para la deteccién
de la falla, y tiene como variable de entrada una senial de residuo que se obtiene a partir de
la comparacién de las senales medidas con las que proporciona un observador. El segundo
tipo de filtro se disefia para el diagnostico. Con esta propuesta se pueden diagnosticar fallas
en los interruptores de potencia y en los elementos pasivos. La pérdida de capacitancia del
condensador de salida del convertidor CD-CD se logra diagnosticar en 54.7 ms, la reduccion
en el valor de inductancia en 55.1 ms y la falla de circuito abierto en el interruptor de potencia
en 71.6 ms. A pesar de que el algoritmo es capaz de diagnosticar mas de un tipo de falla, la
complejidad es relativamente alta y el andlisis planteado no se realiza para distintos niveles
de irradiancia.

En [53] se propone un convertidor reductor para un sistema de generacion fotovoltaico,
en donde se utilizan dos observadores para el diagnostico de fallas en el inductor y en el
capacitor del convertidor. Cada observador se utiliza para estimar uno de los parametros
(inductancia o capacitancia), y el resultado se compara con el valor nominal segin los datos
que proporciona el fabricante. En este trabajo se realizan pruebas tanto a nivel de simulacién
como experimental, y en el primer caso se valida que el diagnéstico se realiza en alrededor
de 10 ms para las variaciones de la inductancia. Es importante mencionar como desventaja,
la necesidad de medir més variables que las requeridas para el sistema de control, lo cual
aumenta el costo de la instalacién. Otro aspecto a considerar es la complejidad del algoritmo
de diagnostico, en donde se requiere un procesador digital adecuado para realizar los calculos
correspondientes a los dos observadores.

En [54] se disefia un algoritmo basado en modelos del sistema en el espacio de estados, para
detectar fallas en cada uno de los elementos del convertidor CD-CD asi como en los arreglos de
paneles de un sistema fotovoltaico. Las fallas que se evaliian son: 1) pérdida de capacitancia,
2) pérdida de inductancia, 3) circuito abierto en los interruptores de potencia, 4) pérdida de
la senal de los sensores de tension y corriente, y 5) fallas en los componentes del arreglo de
paneles fotovoltaicos. La estructura principal del algoritmo se basa en el comportamiento del
residuo que se genera a partir de la comparaciéon entre las salidas medidas del sistema y las
obtenidas con un estimador, en cada escenario de falla. Las ventajas de esta técnica residen
en el nimero de fallas que se pueden detectar, v ademéas se seriala que se puede adaptar
facilmente en otros convertidores. Los tiempos requeridos oscilan alrededor de los 33 ms.

Existen otros algoritmos que se basan en modelos del comportamiento de algunas de las
variables presentes en el sistema. Por ejemplo, en [55] el signo de la derivada de la corriente
del enlace de CD se utiliza para diagnosticar FCA. Esta senal se emplea en el esquema de
control, y por lo tanto no se necesitan sensores adicionales para el desarrollo del método.




Estado del arte y seleccién de una topologia del convertidor de electrénica de potencia 17

La variante propuesta en |56] utiliza la informacion del signo de la derivada de la corriente
del inductor del convertidor CD-CD para diagnosticar tanto fallas de circuito abierto como
de cortocircuito en el interruptor de potencia. La técnica se basa en comparar la pendiente
de la senal de corriente en operacién normal y bajo falla, para lo cual se disefia una maquina
de estado y se requiere que la frecuencia de muestreo sea mayor a la de conmutaciéon del
interruptor de potencia. Después de realizar la tarea de diagnostico, se propone la reconfigu-
raciéon del circuito a partir de un algoritmo que tiene en cuenta el tipo de falla. A pesar de
lograr el diagnoéstico en menos de un periodo de conmutacion, no se exponen los resultados
para diferentes niveles de irradiancia, ademas esta variante se basa en el conocimiento de la
respuesta de la sefial de corriente para la topologia propuesta del convertidor CD-CD.

Los trabajos descritos anteriormente dedican sus esfuerzos al diagnostico de fallas en los
convertidores CD-CD que se utilizan para el seguimiento del punto de la méxima potencia.
No obstante, existen trabajos que se especializan en el diagnoéstico de fallas en los interrup-
tores de potencia del inversor, aunque algunos de ellos no se consideran para una aplicacién
fotovoltaica:

e En [48] se desarrolla una metodologia basada en modelos y procesamiento de datos
para detectar y aislar fallas de circuito abierto, tanto individuales como simultineas, en
inversores del tipo NPC. Para la etapa de deteccién se utiliza la magnitud del vector
de Clarke construido a partir de los valores medios de las corrientes de linea. En el
proceso de aislamiento se utilizan dos enfoques. La primera estrategia se basa en la
trayectoria del vector instantdneo de la corriente en el plano a-f, pudiendo obtener
firmas de fallas en los distintos escenarios propuestos. En la segunda metodologia se
fusiona la informacién obtenida del vector de Clarke y de la componente de secuencia
negativa.

e Un esquema de deteccidon y aislamiento de fallas de circuito abierto basado en el modelo
de un observador de modos deslizantes se analiza en [57| para un inversor multinivel de
puentes completos conectados en cascada. A partir del modelo promedio del sistema se
sintetiza el observador propuesto, el cual describe la dindmica de la falla en el convertidor
y es capaz de estimar las componentes de CD de los perfiles de falla que posteriormente
se utilizan para generar un residuo, y tomando como criterio el médulo de dicho residuo
se logra la tarea de deteccion de la falla; mientras que el signo brinda la informacién
necesaria para la localizacién. El algoritmo no se aplica a un sistema fotovoltaico.

e En [58] se obtiene un observador que tiene como variables de entrada la senial de error
de las corrientes de linea en el marco de referencia d-q. El algoritmo que se implementa
permite diagnosticar fallas de circuito abierto en los interruptores de potencia de un
inversor trifasico. La informacién que proporciona la salida de este observador se com-
para con un umbral cuidadosamente seleccionado para las condiciones especificas en las
que se realiza el andlisis, y a partir de esta comparacion se define la existencia de una
falla. Aunque el tiempo de diagnoéstico es de aproximadamente 0.91 ms, el estudio no
se evalua para diferentes condiciones de operacion. Ademas se necesita un conocimiento
exacto de los parametros del sistema para el diseno del observador.
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e La propuesta de [59] no requiere la utilizaciéon de sensores adicionales para el diagnostico
de fallas de circuito abierto en los interruptores de potencia del inversor. Esta variante
se fundamenta para aquel caso en el que se incorpore en el esquema un motor de imanes
permanentes, debido a que la realizaciéon del observador se sustenta en la existencia de
un estimador de flujo. La sefial necesaria para el diagnéstico se obtiene de la diferencia
entre la tension de referencia que proporciona el sistema de control y la tensiéon a la
salida del observador. El diagnéstico de las fallas de circuito abierto se alcanza de forma
independiente para cada uno de los interruptores de potencia y el tiempo que requiere
el algoritmo depende de la velocidad del motor. Esta técnica no se aplica para sistemas
fotovoltaicos.

e Un esquema de diagnostico para fallas de circuito abierto en los interruptores de potencia
de un inversor, basado en modelos de comportamiento del sistema se propone en [60].
En esta variante se consideran n convertidores CD-CD conectados en cascada, siendo
la suma total de las tensiones de salida de cada convertidor la tensién del bus de CD
del inversor. El algoritmo de diagnéstico se basa en la comparaciéon de la pendiente de
la tensién de salida de los convertidores CD-CD, con un umbral elegido en funcién de
la cantidad de modulos que se consideren en la topologia. Aunque el tiempo necesario
para el diagnostico es de 20 ms, solamente se evaltia un nivel de irradiancia.

Todos los trabajos citados anteriormente son alternativas para el diagnéstico de fallas,
donde en algunos casos se senala el grado de complejidad de estos algoritmos y su dependencia
de un conocimiento analitico del sistema. Es importante observar que resultan ser efectivos
para el diagndéstico de fallas de los componentes del convertidor CD-CD, como pueden ser los
condensadores, inductores e interruptores de potencia.

1.3.3.4. Diagnéstico de fallas basado en procesamiento de senales

El procesamiento de senales es otro campo que encuentra varias oportunidades en el ambito
del diagnoéstico de fallas en sistemas fotovoltaicos. Algunas de las técnicas utilizan modelos
adaptables basados en inteligencia artificial, y otras consideran descriptores estadisticos o bien
herramientas mateméticas que permiten extraer determinadas caracteristicas de las senales
que facilitan la tarea del diagnostico.

En [45] se emplea un esquema de diagnostico de fallas basado en la respuesta en frecuencia
de las propias senales medidas para el esquema de control, lo cual disminuye el impacto
econdmico del sistema fotovoltaico. Se logra la deteccion de varios tipos de fallas en diferentes
escenarios de esquemas de control y de niveles de irradiancia. Sin embargo, el aislamiento de la
falla se logra por grupos o de forma individual dependiendo del tipo de falla que se considere,
ademas de que es un sistema simple, no es de gran escala y no presenta aislamiento galvanico.

Un analisis basado en la norma 2 de los coeficientes de detalle para varios niveles de
descomposicion de la transformada Wavelet de la sefial de tension, en distintos puntos de un
sistema de generacion fotovoltaico aislado se propone en [6], con lo cual se pueden localizar
fallas a tierra tanto en los médulos fotovoltaicos como en distintos elementos de la etapa de
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conversion de potencia. En el algoritmo se incorpora una red neuronal para que acttie como
un clasificador de fallas a partir de la informacién generada por la norma 2 de los coeficientes
de detalle. Aunque el método propuesto demuestra un alto nivel de precisién, la informacién
no se procesa en tiempo real.

En [8] se evalua el desempeno de un esquema de diagnostico de fallas para un sistema
fotovoltaico conectado a la red eléctrica, en donde se diagnostican fallas en los interruptores
de potencia de un inversor trifasico en tres escenarios diferentes: falla de circuito abierto en
uno de los interruptores, falla de circuito abierto en dos de los interruptores de una misma
rama y cambios en los niveles de irradiancia. El algoritmo almacena las muestras de las
corrientes de linea durante un ciclo de red, y luego esta informacién es procesada por varios
bloques con los cuales se pueden distinguir los patrones de fallas de los cambios de irradiancia.
Finalmente se utiliza un selector de umbrales basado en un red neuronal que permite reducir
el volumen de informacion que se almacena en memoria. En los resultados se demuestra a
nivel experimental la efectividad del método para distintos niveles de irradiancia, y aunque
se sefiala que el algoritmo es menos complejo en relacién con otros ya reportados, los calculos
realizados se ejecutan después de un ciclo de red, y se genera un retraso de aproximadamente
50 ms.

Para evaluar las fallas de circuito abierto en los interruptores del inversor, en [10] se
disena un algoritmo de diagnostico basado en un sistema de inferencia de logica difusa y en
un modelo obtenido a partir de las curvas de potencia del sistema fotovoltaico. Se dispone
de una plataforma de adquisicién de datos para monitorear y almacenar la informacién de
las condiciones meteorolégicas y de las variables eléctricas del sistema. Una estacién central
de procesamiento de datos habilita la adquisicién de las muestras cada un segundo, y el
almacenamiento se realiza en intervalos de uno y quince minutos, tal y como se recomienda
en el estandar IEC 61724. Cada 24 horas se realiza un andlisis para detectar algunos de
los siguientes eventos: 1) falla en el diodo Bypass de los modulos fotovoltaicos, 2) sombras
parciales y 3) falla en el inversor de salida. El proceso de diagndstico se basa en la comparacion
diaria entre las mediciones reales de las variables eléctricas (tension y corriente) del arreglo
de paneles fotovoltaicos, y las obtenidas mediante simulacion. La etapa de clasificacion de las
fallas se realiza a partir de un modelo basado en légica difusa. Aunque en esta variante se
pueden diagnosticar fallas de circuito abierto para distintos niveles de irradiancia, se considera
como desventaja la necesidad de conocer el comportamiento del sistema para un elevado
nimero de puntos de operacion.

Un algoritmo de diagnodstico para fallas de cortocircuito entre fases y a tierra de un sistema
eléctrico de potencia en presencia de generacion fotovoltaica se propone en [5], en donde con el
primer nivel de descomposicién de la transformada Wavelet se puede distinguir entre cada uno
de los tipos de fallas de cortocircuito que pueden ocurrir en las lineas de un sistema trifasico.
Para el analisis se realiza una comparacién del comportamiento del sistema cuando existe
generacion fotovoltaica en relacion con el que se obtiene mediante el método convencional.
Los resultados muestran que el coeficiente de detalle del primer nivel de descomposiciéon de
la transformada Wavelet experimenta un cambio abrupto en el momento en el que ocurren
fallas de cortocircuito en presencia de generacion fotovoltaica. Aunque el estudio demuestra
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la efectividad del algoritmo para evaluar fallas de cortocircuito, no se consideran distintos
niveles de irradiancia y ademaés no se realiza un céalculo en linea de los coeficientes.

En [61] se detectan las fallas de circuito abierto de los interruptores de potencia de un
inversor trifasico para un sistema fotovoltaico, a partir de reconocer distintos patrones en los
histogramas de las tensiones de linea en presencia de fallas. A cada escenario le corresponde
un histograma, y estas graficas se obtienen evaluando el niimero de muestras correspondientes
a un mismo valor de tensién que se presentan en un ciclo de red. Para los distintos escena-
rios de fallas de circuito abierto, se determina el centro de masa en cada histograma, luego
esta informacién se procesa para obtener las variables de diagnéstico normalizadas, y con un
clasificador del tipo Schmitt-trigger de cinco niveles se localiza la falla. Aunque no se reflejan
explicitamente los tiempos de diagndstico, de los resultados mostrados se puede inferir que se
requieren aproximadamente unos 12 ms y que los andlisis se realizan para un Gnico nivel de
irradiancia.

El diagnoéstico de fallas basado en la transformada Wavelet se puede extender a los in-
versores multinivel de mdodulos conectados en cascada. Por ejemplo, en [62] se propone un
algoritmo en el cual se determina la energia para cada uno de los rangos de frecuencias, que se
obtienen a partir del tercer nivel de descomposicion de la transformada Wavelet en cada uno
de los escenarios de fallas de circuito abierto. La localizacién de los interruptores que quedan
abiertos, se realiza mediante un modelo basado en una red neuronal. Aunque las fallas se
pueden diagnosticar de forma individual, no se presentan resultados en los que se consideren
fallas en dos interruptores simultdneamente, y ademas los coeficientes no se procesan en la
misma medida que se van adquiriendo las muestras. El anélisis no se aplica a un sistema
fotovoltaico.

En [9] se propone un algoritmo basado en el anélisis de las curvas tedricas que describen el
comportamiento de un sistema fotovoltaico para detectar moédulos que estén en cortocircuito.
Con el propésito de obtener el modelo, se evaltan dos factores denominados VR y PR para
distintos niveles de irradiancias, con los cuales se obtienen dos polinomios de tercer orden que
describen los limites entre los cuales se considera la falla. Aquellos puntos de operacién que
no estén dentro de esos limites se procesan por un sistema de clasificaciéon basado en logica
difusa, con el cual se define la cantidad de mdédulos que estan bajo fallas. En esta variante
el andlisis se realiza cada 24 horas y no se consideran fallas en la etapa de conversion de
potencia.

Un algoritmo basado en la transformada Wavelet Packet para detectar una condicién
de operacion aislada de la red eléctrica en un sistema fotovoltaico se analiza en [63]. Se
proponen tres niveles de descomposicién a partir de la transformada Wavelet Packet de la
tension en el punto de conexidén comin entre el sistema fotovoltaico y la red eléctrica. Se
seleccionan 4 bandas de frecuencias en el tercer nivel de descomposicién, y para las sehales
correspondientes a estas bandas se determina un indice asociado a la energia, que finalmente se
introduce en una red neuronal. Este tltimo bloque se disefia para construir un modelo basado
en inteligencia artificial que permita seleccionar los umbrales correspondientes a los distintos
niveles de irradiancia, y ademads su salida contiene informacién de la condicién de operacién
aislada. Todo el algoritmo se ejecuta después de un ciclo de red (incluyendo el calculo de los
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coeficientes de la transformada Wavelet), y es por esta razon que el tiempo minimo para la
deteccién que se presenta en los resultados es de 20 ms.

En [3] y [4] se propone un método de diagnoéstico de fallas de circuito abierto en los in-
terruptores de potencia de un inversor para un sistema de generacién fotovoltaico basado en
los coeficientes de tendencia y de detalle de la transformada Wavelet de la sefial de corriente
en el lado de alterna del inversor. Con el valor promedio de los coeficientes de tendencia del
primer nivel de descomposicién se diagnostican fallas permanentes de circuito abierto en el
inversor, y con la desviacion tipica de los coeficientes de detalle del tercer nivel de descom-
posicién se diagnostican fallas momentaneas de circuito abierto en una rama del inversor o
en el sensor de corriente. En esta investigacién se incluye un algoritmo para detectar una
condicién de operacion aislada del sistema fotovoltaico basado en la energia de los coeficien-
tes de detalle del tercer nivel de descomposicién. Una de las desventajas de este algoritmo
es que necesita almacenar las muestras recibidas durante un ciclo correspondiente a la fre-
cuencia de la red eléctrica, y luego de tener disponible toda la informacién, se realizan los
calculos correspondientes para obtener los coeficientes de la transformada y los descriptores
estadisticos, generandose retrasos en la tarea de diagnéstico. En el documento no se define
un tiempo estimado para el diagnéstico de las fallas, pero atendiendo a que los calculos se
realizan después de un ciclo de red, el tiempo minimo necesario para tener un resultado valido
es de aproximadamente 16.6 ms si la frecuencia del sistema eléctrico de potencia es de 60 Hz.

De la revisién bibliografica se observan los siguientes aspectos:

1. En los trabajos reportados se presenta el estudio de una sola etapa del convertidor del
sistema fotovoltaico, es decir, no existen referencias en las que se proponga un Unico
algoritmo tanto para el convertidor CD-CD como para el inversor de salida.

2. En general las técnicas basadas en modelos en el espacio de estados se utilizan en el
convertidor CD-CD y en el arreglo de paneles fotovoltaicos. Sin embargo, no se pueden
aplicar directamente a la etapa del inversor.

3. Existe una tendencia hacia el estudio de técnicas basadas en procesamiento de datos y
en métodos de inteligencia artificial para el diagndstico de fallas en el inversor, siendo la
transformada Wavelet una de las opciones mas empleadas. Como desventaja se senala
que los coeficientes de dicha transformada no se calculan en tiempo real, y esto genera
retrasos en la tarea de diagnéstico. En la mayorfa de los casos se estudia solamente un
punto de operacién y no todo el rango de irradiancias.

4. Los estudios de diagnéstico de fallas en los interruptores de potencia del inversor consi-
deran tnicamente fallas de circuito abierto.

5. Aunque el software del sistema de control es uno de los elementos con los mayores indices
de fallas, no hay trabajos reportados que consideren el analisis en un amplio rango de
irradiancias para el circuito del inversor.
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1.4. Diseno de la investigacion

Problema Cientifico. A partir de la necesidad de concebir un sistema fotovoltaico con
la capacidad de detectar y aislar fallas se formula el siguiente problema de investigacion:
- sC06mo se puede desarrollar un algoritmo de deteccion y aislamiento de fallas para los
componentes del convertidor que sea capaz de localizar los elementos bajo falla en sistemas
fotovoltaicos para distintos niveles de irradiancia?

Hipo6tesis. Si se utiliza un esquema de diagnostico de fallas basado en los modelos del
comportamiento de las sefiales de los sensores en operacion normal y bajo falla, es posible
mediante un proceso de comparacion, la deteccion y el aislamiento de fallas en la topologia
seleccionada.

Objetivo general de la tesis. Desarrollar técnicas de monitoreo y diagnéstico de fallas
en un convertidor de electrénica de potencia que interconecta generacién fotovoltaica hacia la
red eléctrica.

Objetivos especificos

1. Diseniar un esquema de control para la topologia modular seleccionada que sea valido y
estable para diferentes niveles de irradiancia.

2. Elaborar un algoritmo de diagnostico de fallas de circuito abierto en los interruptores de
potencia en cada una de las etapas del convertidor basado en procesamiento de sefiales,
con la premisa de que sea simple, no incremente el costo del sistema fotovoltaico y que
opere en un amplio rango de irradiancias.

3. Disenar un algoritmo adicional para diagnosticar fallas en al menos uno de los sensores
del sistema de control.

4. Validar mediante anélisis y simulacién los algoritmos propuestos.
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Capitulo

Diseno del sistema de control automatico

En este capitulo se presenta el procedimiento de diseno del sistema de control del conver-
tidor representado en la Figura 2.1.
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d —> 51
4('%)* Cv(s) (XO C1(s) {% (=} ¢ —f spwM s,
Ved Vs I Ved —> SQ

' PLL

Figura 2.1: Topologia seleccionada para el estudio del diagnostico de fallas.

El esquema de control se puede dividir en tres subsistemas:

1. Controlador para regular la tensién en las terminales del arreglo de paneles (vpy(t)).
Adicionalmente se implementa un algoritmo para el seguimiento de la méxima potencia
(MPPT) del arreglo el cual proporciona la referencia de tensién para el controlador
propuesto.
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2. Controlador para regular la corriente de salida del inversor (i5(¢)). Con este controlador
se garantiza que la distorsion armonica de la corriente sea inferior al 5 %, que solamente
se transfiera potencia activa hacia la red eléctrica y que la corriente esté en fase con la
tensiéon de la red.

3. Controlador para regular la tensién en las terminales del condensador del bus de co-
rriente directa (v.4(t)). Este sistema de control proporciona la referencia al controlador
de corriente.

Se utiliza el software de simulaciéon de circuitos eléctricos y electrénicos PSIM para la
validacién de los controladores. En esta plataforma de simulacién, se ajustan los parametros
del bloque Solar Module (ver Tabla 2.1) para conseguir que este elemento sea capaz de entregar
1 kW de potencia en su punto de maxima generaciéon (1000 W/m? de irradiancia solar),
representando un arreglo de paneles equivalente.

Tabla 2.1: Caracteristicas del arreglo equivalente de paneles fotovoltaicos.

| Irradiancia maxima W/m? | S=1000 |
‘ Tension de circuito abierto (V) H Voc = 156.9 ‘
‘ Corriente de corto circuito (A) H Isc =8.53 ‘
| Tension de maxima potencia (V) ||V, = 1253 |
‘ Corriente de maxima potencia (A) H Iy, =798 ‘

|

| Potencia méxima (W) | P =999.761

2.1. Diseno del controlador de la tensién del panel fotovoltaico

2.1.1. Algoritmo de extraccién de la maxima potencia

Durante la operacion del sistema fotovoltaico, las condiciones ambientales son variables
debido a que la irradiancia es diferente a cada instante, y que ademés depende de la nubosidad.
Lo anterior ha motivado el estudio de distintas técnicas que permitan extraer la méxima
potencia de los paneles fotovoltaicos dependiendo de las condiciones existentes [64], [65], [66],
[67], [68], [69]. El algoritmo implementado en este trabajo es el denominado “Perturba y
Observa”. Este método, representado en el diagrama de flujo de la Figura 2.2, se basa en
perturbar la tension de referencia periddicamente y observar la variacion en el valor de potencia
de los paneles. Se mide tanto la tensién como la corriente del arreglo fotovoltaico y si el valor
del incremento de la potencia es positivo, la tensién en el siguiente intervalo se incrementa, de
lo contrario, se disminuye. Este proceso se repite hasta conseguir que la tensién se mantenga
operando alrededor del punto de méaxima potencia de la curva tensién-corriente de los paneles
ante las condiciones de irradiancia que estén presentes en ese momento. Se propone un umbral
th; para distinguir un cambio brusco de la irradiancia, y de esta manera ajustar la cantidad
en la que se perturba la tensiéon del arreglo fotovoltaico. Esto permite un algoritmo MPPT
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adaptable que es capaz de funcionar con un velocidad de respuesta diferente frente a cambios
abruptos y lentos en los niveles de irradiancia.

Inicio
Medicién Viepln] = ;f@[n]
Upv[n] ) lPU[n}

l No
Vin[n] = vpw[n]
Tin[2] = 4p0] Ag[n] > 0 No An] < 0
l Si Si

AVin = Vin[n] = Vig[n — 1]
AP = Ppp[n] — Pip[n — 1] vl [n] = Viu[n] + Step vy [n] = Vin[n] — Step
Ay[n] = AVip[n]APiy[n]

EY

No
| A(n) > th / Voo = vl /

Step =1 Si

Step = 4

Figura 2.2: Diagrama de flujo del algoritmo MPPT.

2.1.2. Diseno del controlador

A partir de considerar las configuraciones que se obtienen en el circuito para los dos estados
posibles del interruptor, y partiendo de los modelos reportados en la literatura [70], [71], [72]
para el convertidor CD-CD, y considerando el arreglo de paneles fotovoltaicos (ver Figura
2.1), se sintetiza el modelo linealizado expresado en las siguientes ecuaciones:
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dVpe

1 1 3 0 0
dt — — Upv
7pvCpo & R
i | = 1 SN S I S R (2.1)
di s 0 B Lp [
0
pU
bpp=(1 0) i (2.2)
B

donde:

Upy: tension en las terminales del arreglo de paneles fotovoltaicos,

i »: corriente que circula por el inductor Lp,

U tension a la salida del convertidor CD-CD,

d: ciclo til del interruptor de potencia,

Uoy: tension nominal a la salida del convertidor CD-CD,

dy: ciclo util nominal,

Lpg: inductor del convertidor CD-CD,

Cpy: condensador en las terminales del arreglo de paneles fotovoltaicos,
Tpy: Tesistencia dindmica que define la razén entre la tension y corriente del arreglo de paneles
fotovoltaicos [71].

Como se necesita la funcién de transferencia de la planta, se transforman las ecuaciones en
el espacio de estados (2.1) y (2.2) a la representacion en funcion de transferencia. Los valores
nominales del punto de operacion y los parametros especificos de (2.1) y (2.2) se resumen
en la Tabla 2.2, donde ipy, ¥ Upuy corresponden a los valores nominales de la corriente y la
tension del arreglo de paneles.

Tabla 2.2: Valores nominales del punto de operacion.

g ) oy ) [ [[ vow = 2285 V) [ 70 = 222 (@) || Lp () |

iP’U N

| 126.06 || 793 | 05| 252.12 | 15.9 | 15 |

Para obtener la funcién de transferencia de la planta se emplea:

A PNt N A
Gpols) = C(SI - A) B+D, (2.3)
donde Gpy(s) es la funcion de transferencia de la planta, y
1 _ 1
) TpoCpu Cpv
A= , (2.4)

1
5 0
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0

B=1| w, |, (2.5)
Lp

C=(10), (2.6)

D=0. (2.7)

Una vez que se sustituyen los valores correspondientes al punto de operacién nominal se
obtiene la siguiente funcién de transferencia:

_ —5.603 x 10°
~ $24209.65 + 2.222 x 106

Guls) (2.8)

El diseno del controlador se basa en el método de respuesta en frecuencia. El diagrama de
bloques que se utiliza se muestra en la Figura 2.3. La senal de referencia V;, se compara con
la tension del arreglo fotovoltaico para producir la sefial de error E,(s), que posteriormente
es procesada por el controlador Cr(s). Los criterios de disefio para este controlador son: un
margen de fase de 50° y la constante de error de posiciéon estética k, = 50. Se seleccionan
estos parametros para lograr que el sistema sea relativamente rapido, poco oscilatorio y para
reducir el error en estado estacionario.

‘/pt/ @ Epv(s) C ( ) Up’u(s) G ( ) ‘/[m(s>
>+ F(Ss ya S >

Figura 2.3: Diagrama de bloques para el disefio del controlador de la tension Vi, (s).

Considerando la funciéon de transferencia de la planta Gp,(s), se propone un compensador
de adelanto Cr(s) de la forma:

Cr(s) = /%pu%, (2.9)
donde lAch, Tyho ¥ 0y son coeficientes a determinar.
Para la funcién de transferencia de lazo abierto se tiene que
Gu,,(s) = Cr(s)Gpu(s), (2.10)
la constante de error de posicion estatica k, se define como
by = 1im G, (5) = kpm (2.11)

con k, = 50 y la ecuacion (2.11) entonces se calcula que

fepy = —0.198. (2.12)
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El error en estado estacionario en términos de la constante de error de posicién estatica k, se
obtiene mediante
I T |
T 14k, 1+50

En la Figura 2.4 se presenta el diagrama de bode de la funcion de transferencia:

. . —5.603 x 108
Gpu, (8) G (8) PUs2 1.909.65 + 2.222 x 106’

= 0.019. (2.13)

(2.14)

en el cual se observa que para el valor de l%pv calculado el sistema es estable. Sin embargo, el
margen de fase obtenido no es el deseado de acuerdo a los requerimientos de diseno.

Para lograr que la fase de la funcién de transferencia de lazo abierto esté por encima
de la recta de —180° en una cantidad igual al margen de fase deseado, se requiere que el
compensador con l%pv igual a uno, representado en (2.15), aporte tal margen de fase.

Tpvs +1

Cr(s) = —————— (2.15)
A . .
OpTpys +1
El factor de atenuacion (o) se calcula considerando que A¢p, = 48.8497,
1 —sen (A¢p,) 1 —sen(48.849°) 0.141 (2.16)
(6% = = = uU. . .
PO 1+ sen(Adpy) 1+ sen (48.8499)
() MRS SRR O 40 I R O 40 R 40 N 0 40 N 6 144 R B 144 N B 414 B R MM Y
24 [ .
=
= 12k i
=]
Z
T 48t .
Ef’ w,, = 1.727 x 10? rad/s
P
-84 - 2010g | Gy (jue, ) |= —8.510 db 1
2120 | .
il il il il il il i il sl ol
1072 107! 10° 10! 10? 10° 10* 10° 100 107
BRI LR LR LR LR LR LR LR T
0 |
36+ .
ke
g -T2h A |
B bpo = 1.151°
% -108 + f
=
144 | .
-180 .
Lol Lol Lol 1l I 1l I 1l il il Lol
1072 107! 10° 10! 102 10° 10 10° 106 107

Frecuencia [rad/s]

Figura 2.4: Diagrama de Bode de la funcion G,,, (s).
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En (2.16), el término A¢y, corresponde a la diferencia entre el margen de fase requerido
(¢pv) v €l margen de fase actual (¢p,). Este ultimo se puede obtener de la Figura 2.4

Adpy = bpy — dpo = 50° — 1.151° = 48.849°. (2.17)

En la frecuencia
1
Voo Ty’

la curva de magnitud de la funcién de transferencia de lazo abierto Gp,, (s) tiene que ser igual
a cero dB. El valor absoluto de la funcién de transferencia Cr(s) evaluada en we,, resulta en

Wey, = (2.18)

1 2
1 \/(Tvim) +1 1
ICr (j )| = e = = 2.664. (2.19)

Vv Lpy \/(avapvﬁ)z +1 Vv

Luego, para que se cumpla la igualdad

20logyq (’GHPU (jwcpv)’) = 201log; (‘CFI (jwcpv)HGpvl (jwcpv)’) =0, (2.20)

es necesario que

201og1g (|Gpv; (jwe,,)|) = —201ogyg (|Cr, (jwe,,)]) = —201ogq = -8.510. (2.21)

pv

Del diagrama de bode de la Figura 2.4 se tiene que 20logo|Gpe, (jwe,,)| = —8.510 para
We,,, = 1.727 x 10* rad/s. A partir de (2.18) y del valor encontrado de We,,, se calculan los
valores de Ty, v appTpe:

1
Tpy = ————— = 1.543 x 1074, (2.22)

Weyp+/Qpv

apTpy = 2.174 x 1077, (2.23)

Por lo tanto, la funcién de transferencia del compensador propuesto es

1.543 x 107 %s + 1
2174 x 107 5s+ 1"

Cr(s) = —0.198 (2.24)

En la Figura 2.5 se muestra el diagrama de bode del sistema con el controlador resultante.
Se observa que el margen de fase es de 49.5° y que el sistema compensado es estable.
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Figura 2.5: Diagrama de Bode del sistema compensado.
2.2. Diseno de los controladores del inversor

Los objetivos del sistema de control para el inversor de salida del convertidor se dividen

en dos etapas:

1. Sistema de control de la corriente. En este etapa se tiene el propésito de mantener una
forma de onda senoidal de la corriente de salida, que esté en fase con la tensién de la
red de manera que se transfiera solamente potencia activa. Se debe mencionar que se
emplea modulaciéon por ancho de pulso senoidal.

2. Mantener la tensién del bus de cd constante.

A partir de la referencia [73| se puede construir el modelo del inversor representado en la
Figura 2.6, donde m(t), veq(t), vs(t) y is(t) corresponden a la sefial moduladora, la tension
del bus de CD, la tension de la red y la corriente en el lado de alterna del inversor de salida,
respectivamente. Los componentes pasivos Ls y R son el inductor y la resistencia en el lado
de alterna del inversor y que sirven como elementos de enlace con la red eléctrica.
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Lss+R;

Figura 2.6: Modelo del inversor.

2.2.1. Sistema de control de la corriente

En el esquema de la Figura 2.6, la corriente i4(t) es la variable de salida y el objetivo de
control es que la corriente i4(t) siga a una referencia sinusoidal en fase con la tension de la
red. Para cumplir este objetivo, se propone el sistema de control en lazo cerrado de la Figura
2.7, en el cual la senal de referencia i,.¢(t) se compara con is(t) y se genera una sefial de
error e;(t). El compensador Ci(s) procesa la senal de error y suministra la sefial de control
u;(t). La senal u;(t) se divide por una cantidad igual a v.4(t) para compensar el escalamiento
provocado por la ganancia del inversor. El valor de v.4(t) no es constante, y por ello, se debe
medir e incorporar en esta parte del esquema. El saturador es necesario para adecuar los
valores de las senales que se le envian a los comparadores y evitar la sobremodulacién. Con
el fin de desacoplar las dindmicas entre el inversor y la red eléctrica a la que el sistema esta
conectado, asi como de reducir el impacto de los transitorios que pudieran ocurrir en esta
ultima, se utiliza el compensador G¢(s).

Ci(s)

Compensador

Vea(s)

Figura 2.7: Diagrama de control de la corriente con compensador de desacoplo.

En [73] se recomienda que la funcién de transferencia de Gs(s) sea aproximadamente
igual a uno (Gy¢(s) = 1), para lograr que la tensiéon 05 =~ v,, y asi, que la diferencia de
tension aplicada al arreglo serie RgsLg esté determinada por el controlador de corriente, o
dicho de otra manera: para que se cancele la dindmica de la tensién de la red. Por lo tanto,
se considera el diagrama de bloques simplificado de la Figura 2.8.
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' 1
@ : CI(S) Lss+R;

Figura 2.8: Diagrama de control simplificado para el diseno del controlador de corriente.

Al determinar la funcién de transferencia en lazo cerrado se tiene que

IS(S) GH] (8)
T = = 2.25
18 = 75 " 15 Gy () (2.25)
donde la ganancia de lazo se define como
Gu,(s) = Cr(s)Gr(s). (2.26)

Entonces la funcién de transferencia utilizada para estudiar la respuesta en frecuencia del
sistema en lazo cerrado es
G, (jw)

Ty, (jw) = m, (2.27)

que en coordenadas polares se puede escribir de la forma
T]lc(jw) = |szc(jw)|ejav (2-28)

donde |T7, (jw)| y o denotan el modulo y el angulo de 77, (jw), respectivamente. La respuesta
en estado estacionario del sistema en lazo cerrado ante una entrada sinusoidal con frecuencia
w, se escala en un factor igual a |17, (jw)| y se desfasa en una cantidad « respecto a la senal
de entrada. Para que la sefnial de salida siga a la referencia con error cero, es necesario que
|T7,. (jw)| sea igual a la unidad y o sea cero. Este requerimiento se logra si la ganancia de
lazo Gy, (jw) es infinita en la frecuencia de la senial de referencia, es decir, si dos polos de
Ga, (jw) se localizan en +jwp, donde wy es la frecuencia de la sefial de referencia; entonces
|GH, (jwo)| = +o0 y Ty, (jw) ~ 1. Del analisis anterior, se puede concluir que los polos de la
transformada de Laplace de la sefial de referencia deben estar incluidos en el compensador.
Si se considera que

C1(s) = kiCr,(s)Cr,(s), (2.29)
1

Gi(s) = Lt R, (2.30)

Cr(s) = —— (2.31)
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donde wy = 2760 rad/s, entonces la funcion de transferencia de la ganancia de lazo abierto
se expresa como
1 1

O = RCL()GN(s), (232)
0 S S

G, (s) = Cr(s)Gi(s) = ki

donde
1 1
s2+ w2 Les+ Ry

Gr,(s) = (2.33)

El incorporar la ecuacién (2.31) dentro de la funcion de transferencia del compensador
garantiza el requerimiento de error cero en estado estacionario para la frecuencia wg. Los
demés ceros y polos del compensador (si son necesarios) deben colocarse de tal manera que
la funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado tenga un margen de fase adecuado. En
este trabajo de investigacion se propone la utilizacién de la técnica de respuesta en frecuencia
para el disefio del controlador. Los requerimientos que se definen son: (1) un margen de fase
A¢r = 50° para lograr un compromiso adecuado entre la rapidez de respuesta y el nivel del
sobretiro y, (2) que el ancho de banda del sistema de control en lazo cerrado sea igual a 6000
rad/s, para lograr que sea al menos 10 veces menor que la frecuencia de conmutacion y con
esto atenuar los armonicos de alta frecuencia que se producen por la propia conmutacién de
los interruptores del inversor.

—_ '
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Figura 2.9: Diagrama de Bode de la funcion de transferencia Gy, (s).
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En la Figura 2.9 se muestra el diagrama de bode de la funcién de transferencia Gy, (s).
Debido al polo simple s = —ILDL—;‘ = —0.082, el diagrama de fase decrece a razon de —45°/dec
y se mantiene en —90° para frecuencias mayores a 0.82 rad/s. Ademas, se observa un atraso
abrupto de la fase en la frecuencia de la senal de referencia wy.

Es importante lograr que la curva de fase esté por encima de —180° para frecuencias
mayores a la frecuencia de cruce de ganancia (frecuencia en la cual la curva de magnitud se
cruza con la recta de 0 db). Para ello, se propone introducir un cero en el compensador con

el objetivo de cancelar el polo simple de la funciéon Gy, (s). Sea:
Cr(s) = Cp (5)013 (s), (2.34)

entonces de la ecuacion (2.29) se obtiene

C1(s) = kiCr, (s)Cr,(s) = kiCr, (5)Cr,(s)Cry (s), (2.35)
o bien
A 1 R
C[(S) = kzm <S + I48> CIS (S), (236)
donde
Cr(s) =s+ % (2.37)

Luego, la funcién de transferencia de lazo abierto se puede escribir como

1
G, (5) = TsCly (5)C ()G (5) = iy (5) (s + ]L%) : ff 52+1wg (2.38)
~ i ~
G, (s) = kicfg,(s)ﬁsu% = kiC1, (8)G 1, (s), (2.39)
donde
1
G, (s) = ﬁ (2.40)

En la Figura 2.10 se evidencia el efecto de introducir el cero en la funcion de transferencia
del compensador. Para bajas frecuencias, la curva de fase de la funcién de transferencia de
lazo abierto es cero suponiendo ]%iC]B(S) = 1. En la frecuencia wy, la curva de fase disminuye
hasta —180° y se mantiene constante para frecuencias superiores a este valor. En esta parte
del analisis se sugiere un compensador de adelanto en la funciéon de transferencia de C,(s)
para lograr un margen de fase de al menos 50°.
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Figura 2.10: Diagrama de Bode de la funcion de transferencia G, (s).

El ancho de banda del sistema de control en lazo cerrado para —3 db y la frecuencia de
cruce de ganancia estan correlacionados [73], y en general se satisface que we, < wp, < 2we,.
Ademas,

wy, ~ 1.5we,, (2.41)

donde wy, es el ancho de banda del sistema de control a lazo cerrado para —3 db y w, es la
frecuencia de cruce de ganancia.

En una primera aproximacion, el ancho de banda del sistema de control a lazo cerrado
se fija en 6000 rad/s, por lo que la frecuencia de cruce de ganancia considerada para el
compensador de adelanto, se puede obtener de la ecuacion (2.41). Asi se tiene que w,, = 4000
rad/s.

La funcién de transferencia del compensador de adelanto es de la forma:

T]S-f-l

B e (2.42)
arlrs+1

Cry (3) =
donde a7 es el factor de atenuacion, determinado a partir de la ecuacion (2.16). A continuacion,
se necesita el margen de fase del diagrama de bode de la funcién Gy, (s), y de la Figura 2.10 se
puede determinar que es igual a cero (esto se verifica una vez que la curva de fase se encuentra
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en la recta de —1800)_ Para ay = i;ziﬁ Eﬁi;g = };:ii Egg; = 0.133, la curva de amplitud de la

funcién de transferencia de lazo abierto en la frecuencia de cruce de ganancia tiene que ser

cero; lo que se expresa de la siguiente manera

20 10g10|i€i013 (jwci)GIQ (jwcz)‘ = 07 (2'43>
i |C (‘1>| G ('1)y—1 (2.44)
s\ e ) TP\ e ) T |
k; = ! (2.45)
ICr, (jﬁ) |G, (jﬁ)\
N 1 3
oy = = 70.382 x 10°, (2.46)
1 qo(7E)
NG

donde w,, = ﬁ, 1C1, (gﬁ)\ = \/% y el valor absoluto de Gy, <]ﬁ) se puede
obtener del diagrama de bode de G, (s) (Figura 2.10). Con el valor de w,, y de ay, se calcula
el valor de T7:

Ty=———— =6.869x 107" 2.47
—= , (2.47)
: . . 4
y de esta forma se obtiene la funcién de transferencia Cr,(s) = a%,j'sﬂl = g'gggﬁg,g,zﬁ.

Sustituyendo (2.31), (2.37) y (2.42) en (2.35), se obtiene la funcién de transferencia del
compensador propuesto:

| Rs\ Trs+1 5 ((5+0.082) [6.869 x 10745+ 1
Cr(s) =k =) ——— =70.382 x 10
1) = ki (S * LS> arTrs+ 1 8 2+ wg ) \9.099 x 1055 + 1

(2.48)

El diagrama de bode de la funcién de transferencia de lazo abierto (G, (s)) y en lazo cerrado

(g, (s) = If:ﬁi)) del sistema compensado se representa en la Figura 2.11. Se observa, que
para el sistema en lazo abierto el margen de fase es de 50°, siendo la frecuencia de cruce de
ganancia w., = 4000 rad/s. Ademas, se verifica que el ancho de banda del sistema en lazo
cerrado cumple la restriccion w,; < wp, < 2w,

En la Figura 2.12 se presenta una simulacién de la corriente en el lado de alterna del
inversor considerando el controlador propuesto. Se muestra un cambio en el angulo de fase de
la corriente de referencia en el instante de tiempo t,. En ella se aprecia que la corriente i5(t)
sigue a la referencia y que el tiempo de respuesta es de aproximadamente 1.9 ms.
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Figura 2.11: Diagrama de Bode de la funcién de transferencia de lazo abierto Gy, (s) y de la funcion
de transferencia del sistema de control en lazo cerrado T7,. .
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Figura 2.12: Funcionamiento del controlador de corriente.

2.2.2. Sistema de control de la tension del bus de CD

El inversor es la etapa del convertidor que se utiliza para transferir la energia hacia la red
eléctrica, y para ello, en el sistema se necesitan dos lazos de control: uno externo de tensién
y uno interno de corriente. El lazo externo se encarga de regular la tension del bus de CD y
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proporciona la referencia al lazo interno [74].

En la Figura 2.13 se representan de forma simplificada los dos lazos de control. El valor
pico de la corriente de referencia es la senal de salida del controlador del lazo externo de
tension, que se multiplica por la componente sinusoidal proveniente del PLL, para conformar
la entrada del lazo interno.

En la topologia de la Figura 2.1, la potencia de corriente directa del lado generador se
transfiere al lado de alterna, y el condensador C.4 se encarga de suministrar la diferencia de
potencia entre la entrada y la salida; como consecuencia, una componente oscilatoria del doble
de la frecuencia de linea aparece en el bus de CD [75].

Vi(s) E,(s U,(s Ief(s) ' Vea(s
1) ) Cy(s) ) E ! : @_» G (s) i Gy (s) )

! [

PLL ' !

Lazo interno de corriente

Figura 2.13: Diagrama de bloques de los dos lazos de control.

2.2.2.1. Diseiio del controlador de la tension

Para el diseno del sistema de control de la tension del bus de CD se utiliza el diagrama
de bloques propuesto en la referencia [74], representado en la Figura 2.14.

VJJ(S) S E,(s) Co(s) Uy(s) Gy (s) Vea(s) R

Figura 2.14: Diagrama de bloques del lazo de control externo.

En este diagrama de bloques se considera que:

Vor 1 —359.210
- = 24
Gv(s) QCCd‘ rch s s ) ( 9)

donde V,, = 127v/2 V, Ceq = 1000 pF, Veg, = 250 V. Para el diseno de este sistema de
control se propone que el margen de fase sea de 50° para lograr un compromiso adecuado
entre las oscilaciones y la rapidez de respuesta, y que el ancho de banda del sistema a lazo
cerrado sea de wyp, = 113.097 rad/s. Con este ancho de banda se consigue una rapidez de
respuesta de 100 ms, manteniéndose el desacoplo entre el lazo de control interno y el lazo de
control externo.

En el diagrama de bode de la funciéon Gy (s) que se muestra en la Figura 2.15, se observa
que la curva de fase esta sobre la recta de 90°. Por lo tanto, se propone incorporar a la funcién
de transferencia del controlador un polo en el origen, para lograr cancelar el efecto del angulo
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de 90° de la funcién Gy (s). En este sentido, la constante k, debe ser negativa para situar
la curva de fase de la funcién de transferencia de lazo en la recta de —180°. Por lo tanto, se

propone el controlador de la forma:

k.
Cy(s) = —Cvi(9), (2.50)
Para el ancho de banda deseado, la frecuencia de cruce de ganancia del sistema en lazo
abierto estd dada por (2.51). En este valor de frecuencia, la curva de magnitud de la funcion
Gy, (s) debe ser igual a cero, ecuacion (2.52).

We, = oy _ 75.4 rad/s, (2.51)
1.5
Jeo
201og;o|Gv; ()] = 20 10g10|?GV(S)’a (2.52)

w2 2CcqVeay

|ky| = w?, = 15.830. (2.53)
Vo

Por lo tanto l%y = —15.830.

100 7T T T T T I
60
20

-20

Magnitud [db]

-60

-100 - 8

IR i IR il il il ol A RRET il L
1072 107! 10° 10t 102 103 10* 10° 109 107

85 - .

Fase [grados]

75+ .

crvnl 7

70 ol ol ol ol Lol ol ol ol L1
1072 1071 10° 10 102 103 10* 10° 106 107
Frecuencia [rad/s]

Figura 2.15: Diagrama de Bode de la funcién Gy (s).
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Para lograr el margen de fase deseado, se propone un compensador de adelanto Cy, (s):

Tys+1

C =
vi(s) o, Tys + 1

(2.54)

El factor de atenuacién a, se calcula para A¢, = 50°. Se realiza esta consideracion puesto
que la curva de fase de Gy, (s) esta ubicada en la recta de —180°. Entonces

1 —sin(Agy)

Qy

La funcién de transferencia de lazo abierto en la frecuencia de cruce de ganancia tiene que
ser cero. Para ello, se propone otra constante (k.) que permita obtener dicho resultado, tal
que

20101 /eCv; (5)Gvi (5)] = 0, (2.56)
y considerando que |Cy, (s)| = 1/\/aw v que |Gy, (s)| = 1, entonces

ke = /oy = 0.364. (2.57)

Con we, se puede determinar la constante T),, y de ahi la funcién de transferencia

_ 1
T Ty
del controlador, con lo cual T;, = 0.036.

Por lo tanto, la funcién de transferencia del controlador para la tensién del bus de CD es:

 keky Tps+1  —0.210s — 5.76

C =
v(s) s apTys+1 0.00582 + s

(2.58)

En la Figura 2.16 se observa que el margen de fase de la funcion de lazo abierto es de 50°
y que la frecuencia de corte w., = 75.400 rad/s.
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Figura 2.16: Diagrama de Bode de la funcién de transferencia de lazo abierto.

Estimador de la tensiéon del bus de CD

En el bus de CD se pueden plantear las siguientes relaciones para la potencia

Pov = ved(t)ica(t) = vea(t) (ic(t) + 1a(t)) = vea(t)ic(t) 4 vea(t)ia(t),

dis(t)
dt

dvgq(t
cdvcd(t) ddt()

P = + Lyis(t) +i2(t)Rs + is(t)vs(t),

Sustituyendo i4(t) = I sen (wt) y vs(t) = Vpsen (wt) en (2.60), resulta en

donde

dveg Iy Rs A

P,
dt 2 2

pv —

' dVcd — Acos (2wt + ¢),

d ] (T 2+ LR, | LY, ?
2 2 2 ’
wLSIg
_ -1 2
¢ = tan 2R v, |

2+2

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)
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. I2R,
Si k1= Py — ( L=+ %) entonces

t
cos (2wt + ¢)dt = / Ved AVeq. (2.64)

to

t t
k1 A
—dt +
to Ccd to Ccd

Considerando Rs; =~ 0 = k1 ~ 0y que tg = 0, se puede encontrar la tensién del bus de CD
como:

A A
Ved(t) = \/chd sen (2wt + ¢) + V2 — Wl sen (). (2.65)

260 |- ——Clq =500 pF | |
255 | ——Cfy = 1000 pF |
= 250 Ceq = 2000 pF'| |

= —_C,y = 3000 uF
S 245 + -
240 - \/ 1

valor promedio

235 -
0 0.0033 0.0067 0.01 0.0133 0.0167

Tiempo [s]

Figura 2.17: Forma de onda de la tension estimada del bus de CD para distintos valores de C.g4.

De acuerdo a la ecuacion (2.65) y a la Figura 2.17, la tension en el bus de CD tiene una
componente armoénica del doble de la frecuencia de la red. Este comportamiento provoca que
se inyecte una componente de tercer armoénico en la corriente de referencia. No obstante,
esto puede ser mitigado si el controlador de tensién logra filtrar esta componente de segundo
armoénico. Otra variante que se propone en este trabajo es utilizar una estimacion de la tension
del bus de CD con el objetivo de atenuar el rizo de segundo orden antes de ser retroalimentado
al sistema de control.

En la Figura 2.18 se observa que si el controlador de la tension del bus de CD (Cy (s))
no atenta lo suficiente la magnitud de la senal en la frecuencia de 120 Hz, entonces, cuando
se multiplica la senal de control wu,(t) por la componente de 60 Hz proveniente del PLL, se
produce una componente de tercer armoénico en la corriente de referencia. Este fenémeno
se puede interpretar como un acoplamiento existente entre el controlador de tensién y el
controlador de corriente, y es por esto que es conveniente proponer el ancho de banda del
controlador de tensién al menos 10 veces menor que la frecuencia correspondiente al armoénico

de 120 Hz.
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Figura 2.18: Tercer armoénico en la referencia de corriente.
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Figura 2.19: Diagrama de bode del controlador de tensiéon del bus de CD.

A modo de ejemplo, (ver Figura 2.20a) se puede hacer referencia al caso en el que la
funcién de transferencia del controlador tiene en su curva de magnitud un valor de —25.1 db
(ver Figura 2.19) en la frecuencia correspondiente al segundo armoénico. En este ejemplo, la
sefial de realimentacién del lazo de control le inyecta una componente de 120 Hz a la sefial

de error e,(t). Luego esta senal se filtra

cuando es procesada por el controlador de tension,

y como resultado, la accién de control u,(t) no contiene informacion de la componente del
segundo arménico; por lo tanto, la senal de corriente no reproduce dicho armoénico de baja
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frecuencia. Este caso corresponde al controlador propuesto en (2.58), y en la Figura 2.21a se
muestra que es capaz de responder en aproximadamente 100 ms.

Si se desea que el controlador tenga una rapidez de respuesta mayor, es necesario aumentar
la frecuencia de cruce de ganancia del sistema en lazo abierto. En la Figura 2.21b el controlador
propuesto actiia de forma mas rapida ya que la frecuencia de cruce de ganancia del sistema
en lazo abierto es de 24 Hz. Sin embargo, la componente de frecuencia de 120 Hz no se atentia
lo suficiente como para evitar que aparezca un tercer armonico en el espectro de frecuencia
de la corriente is(t), como puede observarse en la Figura 2.20b.

Se propone una solucién a este problema mediante la utilizaciéon de un estimador de la
tension del bus de CD, el cual permite reducir el rizo de 120 Hz antes de ser introducido a la
sefial de retroalimentacién. En la Figura 2.22a se observa que la amplitud de la componente
de 120 Hz de la senal de error, para un ancho de banda del controlador Cy(s) de 24 Hz se
reduce significativamente cuando se utiliza el estimador, y por lo tanto la componente de 180
Hz en la sefial i,.¢(t) es aproximadamente igual a cero. En la Figura 2.22b se observa que
para un aumento del ancho de banda del controlador de tensién a 36 Hz la componente de
180 Hz en la referencia de corriente también se puede considerar aproximadamente igual a
cero. En la Figura 2.23 se observa que cuando se utiliza el estimador, para cualquiera de los
anchos de banda (24 Hz y 36 Hz) del controlador Cy (s) el tiempo de respuesta es menor en
relacion con el tiempo de respuesta que se obtiene cuando se emplea un ancho de banda del
controlador de 12 Hz y no se emplea el estimador. La Figura 2.24 muestra un diagrama de
flujo del procedimiento para eliminar el rizo del segundo armoénico. Primeramente, se debe
estimar la tension a partir de la expresion (2.65) y luego, al valor estimado se le resta la sefial
de referencia para obtener el rizo estimado, y éste se le sustrae a la lectura de la tensién del
bus de CD.
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Figura 2.20: Armonicos en la referencia de corriente para distintos anchos de banda de Cy (s).
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Figura 2.21: Respuesta del sistema para diferentes anchos de banda de Cy (s).
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Figura 2.22: Armonicos en la referencia corriente considerando el estimador para distintos anchos
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Figura 2.24: Diagrama de flujo para el estimador del bus de CD.

2.3. Sistema de control general

En esta seccién se presentan dos simulaciones para validar el funcionamiento del sistema de
control general desarrollado en las secciones anteriores. En la Tabla 2.3 se tienen los parametros
del convertidor utilizados para la simulacién. En la Figura 2.25 se presenta el comportamiento
del sistema sin estimador cuando se utiliza un ancho de banda para el controlador de tensién
de 12 Hz. La irradiancia cambia de forma abrupta entre varios niveles, tal y como se representa
en la Figura 2.25a. El sistema logra operar en el punto de méxima potencia en cada condicién,
y la tensioén vy, (t) del arreglo de paneles sigue a la referencia. Se observa en la Figura 2.25¢c
que el incremento de la tensién es mayor cuando ocurren los cambios bruscos en los niveles de
irradiancia y esto es el resultado de utilizar el algoritmo de extraccién de la méxima potencia
adaptable de acuerdo a la magnitud de los cambios en los niveles de irradiancia. En la Figura
2.25e se presenta el comportamiento de la corriente del arreglo de paneles solares cuando se
producen cambios en los niveles de irradiancia. En la Figura 2.25g se observa que la tension
Uo(t) es una réplica de la tension wvq4(t), la cual se regula en 250 V. En la Figura 2.25b se
observa, que el tiempo de respuesta del controlador del bus de CD es de aproximadamente
100 ms cuando el ancho de banda del controlador es de 12 Hz, y ademéas que el rizo es
menor cuando se transfiere menos potencia hacia la red eléctrica. La Figura 2.25d muestra el
comportamiento de la tension v(t) en las terminales de alterna del inversor de salida, y se
observa que oscila entre tres niveles debido a la modulacién en los interruptores del inversor.
En la Figura 2.25h se muestra una ampliacion de la Figura 2.25f en una ventana alrededor de
t = 0.8 s, donde se observa que vs e 75 estdn en fase, en todo momento, incluso en presencia
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del cambio de irradiancia. En la Figura 2.26 se repite el andlisis, pero esta vez utilizando el
estimador de la tensién del bus de CD y considerando un ancho de banda del controlador de

tension de 36 Hz. En este segundo caso se muestra que la respuesta del sistema de control de
la tension del bus de CD es mucho més rapida y que el THD de la corriente is(t) es menor

que en el caso anterior.
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Figura 2.25: Comportamiento general del sistema sin estimador para un ancho de banda de 12 Hz

del controlador de tension del bus de CD.
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Figura 2.26: Comportamiento general del sistema con estimador de la tensién del bus de CD para
un ancho de banda de 36 Hz del controlador de tension.

Tabla 2.3: Pardametros del convertidor utilizados para la simulacién.

L [z ] =
[ 5] o0 [ 10
L 122 ] [ %0

| 1000 | | 1000 | | 99
1] [t ] | 60 |

Con los resultados obtenidos queda validada la operacién del convertidor y del sistema

de control para el rango completo de condiciones de operaciéon del sistema fotovoltaico y se
prosigue con el estudio del diagnostico de fallas.
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Capitulo

Algoritmos para el diagnostico de fallas en
el convertidor de electronica de potencia

En este capitulo se presentan los algoritmos aplicados para el diagnodstico de fallas en los
componentes del convertidor. Con el objetivo de no incrementar el costo y la complejidad
del sistema, todos los algoritmos propuestos emplean como base las senales proporcionadas
por los mismos sensores destinados para el sistema de control. En la Figura 3.1 se muestra
la topologia seleccionada y las senales que se emplean como entrada para los algoritmos de
diagnéstico.

Enlace de Media Enlace Inversor
Frecuencia 111«; CD, erso

Convertidor CD-CD

Figura 3.1: Topologia seleccionada para el estudio del diagnostico de fallas.

El término diagndstico de fallas hace referencia a la determinacion del tipo, tamafio, lo-
calizaci6on e instante de aparicién de una falla, y esto incluye la deteccién, el aislamiento y la
estimacion de la falla [51]. Las técnicas presentadas para la tarea de diagnostico se basan en el
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procesamiento de las sefiales de los sensores vy, (1), ipy(t), is(t) ¥ ved(t), empleando principal-
mente la transformada Wavelet en conjunto con férmulas recursivas basadas en descriptores
estadisticos.

3.1. Transformada Wayvelet

Esta transformada trabaja con senales en tiempo discreto, por lo tanto, se parte de la
forma general de una senal discreta:

F=Ufase i fn), (3.1)
donde N es un entero positivo que denota el total de las muestras de f. Los valores de f son
los N numeros reales fi, fo,..., fn. Estos valores son mediciones de una senal analégica que
se adquieren periédicamente con un determinado tiempo de muestreo |76]. En los instantes
de tiempo t = tq,ts,...,t Se tienen las muestras:

fi=gt), fa=g(t2),..., fnv=g(tn). (3.2)

Dentro de los tipos de transformada Wavelet que existen, se trabajara con la denominada
Daubechies de soporte cuatro (Daub4). La transformada Wavelet descompone una senial dis-
creta en dos subsenales con la mitad de su longitud original. Una de estas sefiales se denomina
senal promedio o tendencia y la otra detalle o fluctuacion. El primer nivel de descomposicion

es el mapeo f RN (a1|d1) de la sefial f a la primera senal de tendencia a', y a la primera
senal de fluctuacion d* de la siguiente forma:

alz(ah,ah,...,alﬂ), (33)
2

dl = (dll,db,...,dl%). (3.4)

Para entender como se calcula cada valor aj,, (en lo que sigue coeficiente de tendencia),
donde m € N, se define el vector h’f:

h’,:;_: = (fkvfk+17fk+27fl€+3) . (35)

Si el valor ay,, se obtiene mediante
ai,, = hT* (a1 + hT*(2)ae + hT*(3)as + AT (4)au, (3.6)

entonces, el valor ay,,,, se calcula de la siguiente forma:

a1, =h7 2 (Dar + R7T2(2)as + AT T2 (3)as + R T2 (4)ay, (3.7)
_ 1+3 _ 3+V3 _ 3-8 _ 33 _ 1-38
donde a1—4\/§; 042—4\/§, 043—4\/57 a3—4\/§, 044—4\/5.

Notese que en las ecuaciones (3.6) y (3.7) se produce un corrimiento del vector f. En
este sentido, se puede interpretar un movimiento del vector de datos muestreados f hacia
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la izquierda en dos posiciones, si se considera fijo el vector h'f, tal y como se muestra en la

Figura 3.2.
h’in
A
( , N
a | | i i i
f’m, : f’m+1 : f’m+2 : f’m+3 f’m+4 : f’m+5 : f’m+6
N | | | | |
| | | |
.f m : f’m+1 fm+2 : f'm+3 : fm+4 : f m+5 f m+6
| | | |
N J
h'irH»Z

Figura 3.2: Corrimiento de dos posiciones del vector f.

En el caso de los valores dy,, (en adelante coeficiente de fluctuacion o coeficiente de detalle)
se procede de forma similar, s6lo que las constantes son diferentes. Si se define el valor d;,,

como

di,,, = h{"(1)B1 + h1"(2) B2 + h{"(3) B3 + h1"(4)B4,

m

entonces
di,sy = W21 + h2(2)82 + W H2(3)83 + hH2(4) s,

3-/3 _ 13
4\/5 9 54 - 4\/5 .

donde 51 = 14_\/\/537 BZ = \13\7557 53 = 32_\/\/557 53 =

C . . D
La descomposicién del nivel 2 es el mapeo a'
sefial de tendencia a? y a la segunda sefial de fluctuacion d2.

En esta segunda transformaciéon se definen los siguientes vectores:

a2 = (agl,agy...,ag%) s
d? = (doy oy, day ).
donde los valores de ag,, y da,,, se calculan a partir del vector
hg = (a1k7a1k+l7a’1k+27a1k+3) )
mediante las ecuaciones

n = h3'(1)ar +h3*(2)as + h3*(3)as + hy*(4)au,
dy,, = hy" (1)1 + h3"(2)B2 + hy"(3)Bs + hy*(4) B4,

a2

(3.8)

(3.9)

— (a2|d2) de la sefial a' a la segunda

(3.10)

(3.11)
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y al igual que en el caso del primer nivel, si los valores ag,, v ds,, se definen mediante las
expresiones (3.13) y (3.14), entonces

as, ., = 3" 2(1)ay + h32(2)as + h5 T 2(3)as + h3 2 (4)au, (3.15)
da,, ., = hy"P2(1)B1 + h32(2)82 + h5T2(3) 85 + h5 T2 (4) B4 (3.16)

La transformada de Wavelet Daub4 se puede extender a niveles superiores (ver Figura

3.3), v en principio para lograr esto, se debe aplicar la transformada Wavelet del primer nivel

i_1 D e . . . .
(el mapeo a®~! == (a*|d")) sobre la sefial de tendencia del nivel anterior, tal y como se

explicéd para la transformada Wavelet del segundo nivel. En el desarrollo de los algoritmos
propuestos en este trabajo de investigacién, se aplican tres niveles de descomposicién.
Anteriormente se definié el vector f con una dimensiéon N; sin embargo, en términos
practicos este vector puede no tener una longitud definida. Cada uno de los coeficientes z;;
(donde = puede ser a o d, i representa el nivel de descomposicion y j el elemento del vector
que se procesa), se obtiene en la misma medida que se muestrea la sefial de interés, lo que
permite reducir el tiempo en la toma de decisiones para el diagnéstico de fallas. Otro aspecto
que resulta de interés, es el tiempo necesario que debe transcurrir entre el calculo del valor
actual x;; y el anterior x;;_,. Este tiempo depende del nivel de descomposicion y en la Tabla

3.1 se muestra la informacion, donde Ty, se refiere al periodo de muestreo en la transformada
Wavelet Daub4.

f: (flaf?w"’fN)

a?Z(amvazz,...,au) diz(d%’d?w"”dzi)

l l

3 _
af = (agl,agz,...,a;;

I

a‘;c:(am,a,lz,...,ml) d“;:(d417d427"'7d4;)
16 16

Figura 3.3: Cuatro niveles de descomposicién de la transformada Wavelet.
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Tabla 3.1: Tiempos de muestreo para cada nivel de descomposicion.

m

2l
47T,
8T,
2 e

En la Figura 3.4 se presenta el algoritmo que calcula cada uno de los coeficientes z;; a
partir de las muestras de una senal r(t).

Cly = Cl,; —Cly = 1 l
ki, =k, = k1, =2 ki, = k1, +2
h1 = hy = h3 = [0,0,0, 0] a1, =h1[0]aq+ hy [1as+ hy[2]as+ hi[3]ay
l di,, =h1[0]B1+ h1[l]B2+ h1[2]B5+ h1[3]B4
hal0] = hall]  ho[2] = ha[3]

ha[l] = ho[2] ho[3] = a1,

Inicio

h[0] = ha[1] h1[2] = (3]

hil] = hi[2]  h[3] = 7[n] ki, = k1, +2

as, = hz[O]a1+ ho [1]a2+ h2[2]a3+ h2[3]a4

dy,, =h3[0]81+ hz[1]G2+ ha[2]B3+ ha[3]6s
h3[0] = hs[1]  h3[2] = h3(3]

Si hs[1] = h3[2] h3[3] = as,

No

C1,,++
No
\

cLutt —— e+t

<

Si

l ki, = k1,5 +2

as, = h3[0]011+ hs [1]a2+ h3[2]0¢3+ h3[3]0£4

Fin d3, =h3[0]81+ h3[1]G2+ hs3[2]B3+ h3[3]6s

Figura 3.4: Algoritmo para el célculo de la transformada Wavelet de tres niveles.




Capitulo 3 26

El célculo de los coeficientes para cada uno de los niveles de descomposicién se realiza
mediante las expresiones siguientes

i[0]a1 + hg[1]og + hi[2]as + h;[3]ag, (3.17)
i[0]B81 + h;[1]B2 + hi[2]53 + hi[3] B4, (3.18)

ag,, = h
di’rn = h
donde h; es un vector asociado al nivel de descomposicién ¢, en el que se realiza un desplaza-
miento hacia la izquierda para lograr el mismo efecto que el representado en la Figura 3.2. En
el resto del documento, las denominaciones af( 0 (t)y df( 0 (t) hacen referencia a los coeficientes
de tendencia o fluctuacion de la transformada Wavelet de nivel k de la senial r(¢). La idea de
utilizar la variable “t” es para hacer notar que los coeficientes de tendencia o de fluctuacién

son una funcién primaria del tiempo continuo.

3.2. Férmulas recursivas basadas en descriptores estadisticos

La mayorfa de los algoritmos de diagnostico de fallas que se exponen en este trabajo se
basan en la utilizacién de férmulas que tienen su origen en descriptores estadisticos, como se
mencion6 anteriormente. En especifico, se emplean el valor promedio, la raiz media cuadratica,
la varianza y la curtosis. Cada una de estas variables se define para un conjunto de datos; no
obstante, para los propositos del diagnostico de fallas es deseable que se puedan evaluar en
el menor tiempo posible. El calculo recursivo y en linea de estas variables permite reducir el
tiempo en la toma de decisiones cuando se realiza la tarea de diagnoéstico de fallas.

Para una senal arbitraria r(¢) se puede definir la siguiente secuencia en el dominio de
tiempo discreto

zn] =r(nTy), 0<n<N, (3.19)

donde T, es el periodo de muestreo y N es un numero natural. Si se considera que existe
un rango limitado de valores de n, entonces la secuencia x[n] se puede interpretar como un
vector estacionario que contiene valores discretos de la senal continua r(t). Para que x[n| se
comporte como un vector no estacionario se puede definir una segunda variable, es decir,

zn+i] =r((n+1i)Tn), (3.20)

133}
(3

donde el incremento de la variable permite que la secuencia adquiera nuevos valores de la

senal r(t). En este caso, se puede entender a z[n + 7] como un vector no estacionario que se
desplaza hacia la derecha en la medida que la nueva variable “7”
se representa el movimiento de un vector para cada incremento de “i”, donde n € {0, 1,2, 3},
(N =4) y el conjunto {ry,re,r3,7r4,75,76, 77, 78} Son muestras de la senal r(t). Es importante

notar que el vector correspondiente a “7 4+ 1”7 contiene todos los elementos del vector anterior,

se incrementa. En la Figura 3.5

excepto la muestra localizada més a la izquierda en el vector correspondiente a “7”.
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Parai’ n=0 n=1 n=2 n=23
a[n +1] il eli+1  xli+2 =i +3]

| | | I I I I
e é T Iy ry | T4 5 I rg o g
\_ | | | | | |
I\

v
Parai+1 n=20 n=1 n=2 ’rL:.?)
z[n+i+1] zi+1]  z[E+2]  z[i+3] z[i+4]
I [ [ [ I I I
— > 1 ( 9 | T3 | T4 | 5 ) T6 | 7 | T8
| | | | |
N \p J
Parai.—l—? n=20 n=1 n=2 n=3
zln+i+ 2 zli+2]  z[i+3] z[i+4]  z[i+ 5]
I I [ [ [ I I
— 1 N & ( ry | rg 1o ) r7 g
| | | | |
N v J
Para i+ 3 n=20 n n=2 n=23

=1
z[n +1i+ 3] z[i+3] z[i+4] z[i+5] z[i+ 6

I I I | | | I
—> T Iy 3 rg o1y I rg Iy g
| | | | |

Figura 3.5: Corrimiento del vector de datos.

En las ecuaciones que se obtienen para el célculo recursivo, no es necesario utilizar todos
los elementos del vector. Por ejemplo, en la Figura 3.5, el calculo recursivo aplicado al vector
correspondiente a “¢ + 1”7 requeriria la tultima muestra que se recibe r5 y la muestra r;. Por
lo tanto, para la implementacién en una plataforma digital, se necesitarian almacenar todos
los datos en un vector de longitud N y ejecutar un proceso de rotacién hacia la izquierda, lo
cual generarfa retrasos en los calculos y la implementacién no serfa viable. Para evitar este
problema, se puede crear un vector de longitud N y almacenar los datos de forma circular,
por lo que las muestras r1 y r5 se encontrarian situadas en la misma posicién del vector. En
la Figura 3.6 se ilustra lo descrito anteriormente para un vector de cuatro datos, y se puede
apreciar que una vez que el vector esté lleno con la informacién correspondiente a las muestras
de la senal, la siguiente muestra se guarda de forma circular en la primera posicién, donde
precisamente estd disponible la muestra que se necesita para el célculo recursivo. Luego, la
Unica operacién siguiente por hacer, seria extraer el valor contenido en esa posicién antes
de guardar la ultima muestra recibida. Con esta variante propuesta se ahorra tiempo de
procesamiento cuando el niimero de muestras del vector es grande; ademés, los célculos no se
tienen que realizar con todos los elementos del vector.
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| Ty T2 1 0 10 |
T T T
| T 21 31 0 |
T T T
| Loy T2 T3 | T4 |
Ts5
l | | | Ty Ts
| Ts | T2 | T3 | T4 | }para el cédlculo recursivo
T1
T6
3
T T T T2 Y Te
| s 1 T6 | T3 | T4 | ) .
. . . para el cédlculo recursivo
) 4—‘

Figura 3.6: Almacenamiento circular de los datos que se reciben.

En todas las expresiones que se deducen a continuacién para el célculo recursivo, se consi-
dera un vector no estacionario de longitud N. La terminologia utilizada se resume en la Tabla
3.2. Para cualquiera de las expresiones, la representacion z[i + 1] se refiere al valor actual, y
x[i] a su valor anterior.

Tabla 3.2: Descriptores estadisticos y simbologia.

Descriptor estadistico |

Valor promedio |

Raiz cuadrada de la media aritmética de

los cuadrados de los valores

Desviacion tipica |

Esperanza matematica |

curtosis |

3.2.1. Calculo recursivo del valor medio

W,
17

El valor promedio de un vector de N datos se calcula segin (3.21) para la iteracion

N T '
wli] = N Z x[n+1i) = Na:[z] + N x[n + i, (3.21)

n=0 n=1
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y para la iteracion “i+1” se tiene:
N-1

1
N n=0

1< 1 1=
pli +1] = zn+i+1] = NTLZ::lel—FZ N2 NZ:: zn+1i], (3.22)

despejando + ZN, ' 2[n +14] en (3.21) y sustituyendo en (3.22) se obtiene

[N + 1] — z[i]

pli+1) = ) = ol + oV +i] =l + S,

¥ ¥ (3.23)

donde se puede verificar que el valor promedio pfi + 1] depende del valor promedio de la
iteracion anterior u[i], lo que demuestra la propiedad de la recursividad.

3.2.2. CAalculo recursivo del valor RMS

La raiz cuadrada de la media aritmética de los cuadrados de los elementos de un vector

(L ”.

de longitud N se resuelve a partir de la siguiente expresién para la iteracién

N-1 N-1

RMS]i] = % S a2+ i] = | =a2li] + 22[n +1), (3.24)

y para la iteraciéon “i+1” se puede escribir como:

N—-1 N
1
RMS[i+1] = NZxQ[n-i-i—i—l]: Z [n 4 1],
n=0 n=1
1 1Nl
= \| 722V il + Z:lgﬂnﬂ (3.25)

resolviendo para 3 Z,]:[:_ll 22[n +1i] la ecuacion (3.24) y sustituyendo en (3.25) se obtiene una
ecuacién para el valor RMS de la iteracion actual “i+-1”7 que depende del valor RMS de la

iteracién anterior “i”:

x?[N + 4] — 22[i]
N .

RMS[i+1] = \/ RMS2[i] + (3.26)

3.2.2.1. Calculo recursivo de la varianza

(150

La varianza de un vector de N datos para la iteraciéon “i” se calcula mediante la expresion:

N-1 N-1
1

ol = 3 (el o+ i) = ulil)? = (ol — )+ 3 (el i] - i), (327)

n=0 n=1
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despejando SN ( [n — pli])? de (3.27) se tiene:

z[n + i) — pli))? = No?[i] — («[i] — pli])?, (3.28)

MH$

n:l
Para la iteracion “i+1” la ecuacion (3.27) se puede escribir como:

N-1

02[2'—1—1]:%2([714-1%—1] %Z [n 4] — pli +1])%,
1 n=0 1 N n=1
oli+1] = ~@N +i] = pli+ 1)) + ~ 2 (@l —pfi+ 1])%. (3.29)
n=1
Sea
N-1 N-1
zln +1i) — pli + 1)) - (z[n + 4] — pli))?, (3.30)
n:l n=1
entonces
N-1 N-1
z=2uli] —2uli+1)) Y zn+il+ Y (WP[i+ 1] — p?[i]). (3.31)
n=1 n=1
Considerando que
l
Do (WPl 1 = ) = (WPl 1) = @2[0) (- G+ 1), (3.32)
n=j
N-1
x[n = Nuli + 1] — [N + 1], (3.33)
n=1
entonces la ecuacion (3.31) se puede escribir como:
2= =N(pli] — pli + 1) + (uld) — pli + 1) (ui] + pli + 1] — 22[N + ). (3.34)
Sustituyendo (3.28) en (3.30) se tiene
—1
Z pli +1)) = 2 + No?[i] — (z[i] — pli])?, (3.35)
y por lo tanto, la ecuacion (3.29) adopta la forma
o?li+1] = %(x[N +d) — pli +1])% + % (2 + No?[i] — (x[i] — ,u[i])Q) : (3.36)

A partir de la ecuacion (3.36) se puede obtener la desviacion tipica de la iteracion actual
“i4-1”7 en funcién de la desviaciéon tipica de la iteracién anterior “i” tal y como se representa
en la ecuacion (3.37).

oli+1] = \/jlv(x[N +d) — pli + 1])% + % (z + No2[i] — (x[i] — M[W) (3.37)
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3.2.3. Férmula inspirada en la ecuacién general de la esperanza matema-
tica

“ ”.

La esperanza matematica se define mediante la ecuacion (3.38) para la iteracion

1 N-1 1 1 N-1
gl =+ Z;) ([n -+ - pli))* = ~ @l —n _1 zln +i] — pli])*, (3.38)

resolviendo (3.38) para Zg:_ll (z[n + 4] — p[i))* se tiene

N-1

Z wln+ ] — plil)" = NE[i] = (i) — uli)", (3.39)

Para la iteracién “i+1” la esperanza matematica se puede escribir de la siguiente forma:

N-1
§[i+1]:%2(x[n+i+1] puli + 1) Z [n+ i) — pli + 1])%, (3.40)
n=0 n:l
1 L1 N-1 ,
= N(x[N+z] — pli+1]) ty 2 (x[n+14] — pli +1))". (3.41)
Sea
N-1 N-1
=Y (@nti]—pli+1)" =D (2fn+1i] — plil)’, (3.42)
n=1 n=1
entonces
N-1 N-1
z1 = (4pli] — 4pli +1]) Z:c3n+z (6p2[i + 1] — 6u2[i})2x2[n+i]
n:1N71 N-1 "~
+ (@] = APl 1]) Y i+ > (i + 1] — ). (3.43)
n=1 n=1
Considerando que
| V-1 1 | V-1
Ali] = > P+l = Nx?’[i] + ¥ 23n + 1], (3.44)
n=0 n=1

(3.45)

> an+i] =N Afi+1] - 2*[N +1], (3.46)

n=1
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Zx2n+z N RMS[i + 1] — z%[N + 1], (3.47)
n=1
N-1
> aln+i] =N pli+1] - 2[N +1], (3.48)
n=1

entonces sustituyendo (3.46), (3.47) y (3.48) en (3.43), se tiene

— (4pli] — 4pli + 1N Apr — 2*N +4]) + (620 + 1] — 62 [)(N RMSiyr — 2°[N + 4],
+ (4] = 4P+ 1) (N pli + 1] = 2[N +d]) + (i + 1] = g '[N = 1).

(3.49)
La ecuacion (3.39) se puede incorporar en (3.42) para obtener
N-1
> (@l +i] — pli + 1)) = 21 + NE[i] — (fi] — pli])’ (3.50)
n=1

Luego, la formula equivalente de la esperanza matemaética a través de una ventana desli-
zante para la iteracion “i+1” se escribe como

1

(@[N] = pli 4 1))z + N(Nﬂ] (fi] = pli))") (3.51)

fi+1) =

En (3.51) se observa que la iteracion actual “i4+1” depende de la iteracién anterior “i”; lo
cual muestra la propiedad de recursividad. Con esta tltima ecuacién se puede obtener una
expresion que permite calcular la curtosis a través de una ventana deslizante:

Eli+1]

Ku=->"T70
YT S

(3.52)

3.3. Algoritmos para el diagnéstico de fallas en los componen-
tes del convertidor

Se considera como falla a una desviacién no permitida de al menos una propiedad, ca-
racteristica o parametro de un sistema de su condicién aceptable, usual o estandar [51]. En
este trabajo se contemplan las fallas de circuito abierto en los interruptores de potencia de
la topologia propuesta (Figura 3.1). Las tareas que involucran el diagnostico de fallas se pue-
den dividir en dos etapas: la primera se refiere al proceso de deteccion (aqui se determina
la presencia de una falla en el sistema); y la segunda se encarga de localizar el componente
fallando. Como ya se menciond, la propuesta del esquema de diagndstico de fallas se sustenta
en la utilizacién de los mismos sensores que se emplean para el sistema de control, asi como en
los descriptores estadisticos presentados en la seccién anterior. Los algoritmos propuestos son
diferentes en cada etapa del convertidor fotovoltaico: convertidor CD-CD, enlace de media
frecuencia e inversor.
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3.3.1. Algoritmo de diagnoéstico de fallas para el inversor

En el inversor de salida del convertidor se analizan fallas individuales y en parejas en los
interruptores de potencia, asi como fallas en el circuito de control (ver Tabla 3.3). Para cada
una de estas clasificaciones se consideran aquellas fallas en las que el interruptor queda en
circuito abierto y el diodo se mantiene en operacién, y también se estudia el comportamiento
del circuito cuando ambos, interruptor y diodo, quedan abiertos simultaneamente. En las dos
situaciones, el algoritmo a implementar es el mismo, siendo mas critico el caso en el que ambos
dispositivos fallan al mismo tiempo.

Tabla 3.3: Clasificacion de las fallas en el inversor.

‘ Nombre de la falla H Nomenclatura H Grupo de falla ‘
‘ Interruptor S; abierto H Fg, H 1G4 ‘
‘ Interruptor S abierto H Fs, H I1G, ‘
‘ Interruptor Sy abierto H Fg, H 1Go ‘
‘ Interruptor Sy abierto H Fg, H 1G4 ‘
‘ Interruptores S y So abiertos H Fs, H I1G, ‘
‘ Interruptores S3 y Sy abiertos H Fs., H I1G, ‘
‘ Interruptores S y S3 abiertos H Fg . H 1G3 ‘
‘ Interruptores S y S4 abiertos H Fg,, H 1G5 ‘
‘ Interruptores Sy y Sy abiertos H Fs,, H 1G5 ‘
‘ Interruptores S3 y Sy abiertos H Fg,, H 1G5 ‘
‘ Interruptores S7 y S3 abiertos momentaneamente H Foirl H 1G4 ‘

Las senales de cada uno de los sensores utilizados para el sistema de control tienen com-
portamientos caracteristicos para cada una de las fallas representadas en la Tabla 3.3. Del
total de fallas que se analizan en el caso del inversor, existen algunas que no se pueden distin-
guir de otras. Por ejemplo, en la Figura 3.7, las sefiales de los sensores (vpy(t), ipo(t), vea(t) €
is(t)) presentan el mismo comportamiento para las fallas a) y b), y por lo tanto, no es posible
distinguir una de la otra. En la tercera columna de la Tabla 3.3 se define el Grupo de falla,
y bajo esta denominacion, se agrupan las fallas de acuerdo a comportamientos similares que
pueden experimentar las senales de los sensores. Por ejemplo, fallas del grupo IG1 no pueden
distinguirse entre ellas, pero si se puede distinguir entre una falla del grupo IG1 de otra del
grupo IG2.
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(e) Falla Fs,, (f) Falla Fs,,

Figura 3.7: Fallas de interruptor abierto en el inversor, manteniéndose el diodo en operacién.

En la Figura 3.8 se presenta el comportamiento de descriptores estadisticos de algunas
de las senales con las que se pueden implementar los algoritmos para el diagnostico de fallas
de circuito abierto en el inversor. La terminologia x, ;) se refiere al descriptor estadistico “x”
de la senal r(t). Por ejemplo, ! (t) hace referencia al valor promedio de los coeficientes de
tendencia del primer nivel de de;composici()n de la senal i4(t). Uno de los aspectos que se
deben mencionar es que, la sefial de los coeficientes de tendencia es una versiéon amplificada
de la senal original, pero con la caracteristica de que no contiene las componentes de alta
frecuencia. De forma general, la sefial de tendencia reproduce las bajas frecuencias, mientras
que la senal de fluctuacién, las de alta frecuencia. El coeficiente de tendencia del primer
nivel de descomposicion de la transformada Wavelet de la senal is(t) se selecciona para el
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diagnoéstico de fallas de los grupos IG e IG2, mientras que para las fallas del grupo IG3s se
utiliza el coeficiente de tendencia del primer nivel de la senal v.4(t). Esta seleccion se realiza
para procesar la senal filtrada en lugar de la senal original y con ello eliminar el ruido existente
en las mediciones de los sensores. Para detectar fallas en el sistema de control (grupo IGy)
se utiliza el tercer nivel de descomposicién de la transformada Wavelet, en combinaciéon con
el calculo recursivo de la curtosis (ecuacion (3.52)).
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(b) Promedio de a;, cuando falla S
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Figura 3.8: Comportamiento de las senales en presencia de fallas. a
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1
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- (t) representa los coeficientes
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3.3.1.1. Algoritmo de diagnéstico de las fallas de los grupos IG; e IGy

Para detectar las fallas de los grupos IG1 e IG2 se proponen dos soluciones: la primera
se basa en el valor promedio del coeficiente de tendencia del nivel uno de la transformada
Wavelet; y la segunda utiliza la propia informaciéon contenida en el coeficiente de tendencia.
Aunque en este trabajo se selecciona la segunda variante, se explicaran los principios de ambas
soluciones.

El valor promedio del coeficiente de tendencia p,1 (t) es positivo cuando ocurre una falla
del grupo IGs, y negativo cuando la falla correspoﬁde al grupo IG;. En la Figura 3.9 se
muestra el comportamiento de la sefial promedio cuando ocurre una falla del grupo Gy en el
semiciclo negativo de la senal del coeficiente de tendencia. Se distinguen dos casos: el primero
se refiere a que existe una falla tanto en el diodo como en el interruptor; y el segundo es
cuando soélo el diodo se mantiene en operacion.

O O
+
Ucd(t) ~ 'Ucd(t) =
O O
18+ 18+
6+ 61
— 6L — 6L
= _18 1k i—18 r
530+ 301
-42 - -42+
54 L =54 +
0.225 0.2322 0.2394 0.2466 0.2538 0.261 0.225 0.2322 0.2394 0.2466 0.2538 0.261
1.5F 1.5F
— 0.2+ — 0.2¢
= 11} 7 < 1.1} 7
24| / _e24) /
< 37l 0 < -3.7¢ !
51 5l
0.225 0.2322 0.2394 0.2466 0.2538 0.261 0.225 0.2322 0.2394 0.2466 0.2538 0.261
Tiempo |[s] Tiempo |[s]
(a) (b)

Figura 3.9: Comportamiento del valor promedio cuando ocurre una falla del grupo IG;.

Considerando el primer caso, cuando la falla ocurre en el instante ty en la parte negativa
de la senal, el valor promedio no es negativo de forma instantanea (ver Figura 3.9a), es decir,
tiene que transcurrir cierto tiempo para que rebase el umbral a partir del cual se considera la
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existencia de la falla. Por otro lado, el tiempo necesario que debe transcurrir para obtener un
resultado valido en el diagnéstico, depende del instante donde ocurre la falla, siendo mucho
mayor cuando la falla sucede al inicio de la semionda negativa.

En relacion al segundo caso (Figura 3.9b), el valor promedio no se comporta de la misma
forma, pues como el diodo se mantiene en operacién, las areas tanto positiva como negativa
son iguales, y esto implica que desde el mismo momento en que el valor promedio comienza a
ser negativo, se puede considerar la existencia de la falla en cuestion.

Los niveles de irradiancia que percibe el arreglo de paneles a la entrada del convertidor, son
un factor fundamental en la determinacién de los umbrales. De forma general, se puede decir
que para cada nivel de irradiancia se debe seleccionar un umbral diferente, y esto conduce
a la necesidad de realizar varias pruebas experimentales para determinar los umbrales en
cada nivel de irradiancia. En consecuencia, se debe disponer de una capacidad de memoria
considerable para lograr el almacenamiento de toda la informacién.

Una alternativa a la solucién anterior, y que es la que se emplea en este trabajo de
investigacion, se basa en el comportamiento de los propios coeficientes de tendencia. Cuando
ocurre una falla del grupo IG, se experimenta una evolucion de los coeficientes de tendencia
hacia valores negativos para todos los instantes de tiempo posteriores al que ocurre la falla.
En el caso de las fallas del grupo IGs los coeficientes adoptan valores positivos.

El nimero total de coeficientes de tendencia que se procesan en un ciclo de 60 Hz depende
de la frecuencia de muestreo. Teniendo en cuenta que en un ciclo de red se adquieren 256
muestras de la senal i4(t), y que la frecuencia con la que se calculan los coeficientes de tendencia
del primer nivel se reduce a la mitad (o bien el periodo de muestreo aumenta al doble, ver
Tabla 3.1), entonces el total de coeficientes a procesar es igual a:

_ 1 I 115360 Hz
2 fq 2 60Hz
donde n = 1 es el nivel de descomposiciéon de la transformada Wavelet, ¥ es el total de

coeficientes Wavelets en un ciclo de red, f, = 15360 Hz corresponde a la frecuencia de muestreo
y freqa = 60 Hz es la frecuencia de un ciclo de red. Se puede deducir entonces que el total de

=128, (3.53)

coeficientes en medio ciclo de red es igual a 64.

Un indicador de la presencia de una falla del grupo IG; se sustenta en el conteo de la
cantidad de coeficientes de tendencia que se procesan cada vez que se inicia medio ciclo de
red, es decir, para que se presente una falla, el nimero total de estos coeficientes tiene que ser
mayor a la mitad del total de coeficientes de un ciclo de red. En la Figura 3.10a, el sistema
no experimenta ninguna falla del tipo que se estan considerando hasta este momento, y por
lo tanto, el namero de conteos no excede el valor correspondiente a medio ciclo de red (en
este caso 64). Por cada semiciclo de red, se habilita una variable que distingue el signo de los
coeficientes procesados, y se agrega un contador, que al inicio de cada semiciclo tenga valor
cero ( para este proposito el algoritmo debe encargarse de ponerlo en cero en el inicio de cada
semiciclo de red), ver Figura 3.10c. Si se cumplen las condiciones de las expresiones

U getuar > T4, (3.54)
5 = —1, (3.55)
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donde W,.tuq1 €s el total actual de coeficientes procesados desde el inicio de cada medio ciclo
de red, y 31 es menor que cero cuando se procesan coeficientes negativos, entonces, se puede
validar la ocurrencia de una falla del grupo IG;. Por ejemplo, en la Figura 3.10a no existen
fallas y como resultado, el contador (¥ ,euq1) S€ pone a cero cada vez que se inicia un semiciclo
y alcanza un valor méximo de 64 antes de comenzar el siguiente semiciclo tal y como se muestra
en la Figura 3.10c. Por otro lado, se observa que la variable ¥; es mayor que cero cuando se
procesan coeficientes positivos, y menor que cero en el caso de que se procesen coeficientes
negativos. En la Figura 3.10b, ocurre una falla del grupo IG; en el semiciclo negativo, y en
este caso, no se procesan los coeficientes positivos en el semiciclo siguiente, por lo que, el
contador no se pone a cero. Cuando el contador excede el umbral preestablecido (ver ecuacion
(3.54)), entonces, se valida la presencia de una falla del grupo antes mencionado. El mismo
anélisis se puede extender para el caso de las fallas del grupo IGs.

Notese que si la falla del tipo IG1 ocurre en el semiciclo positivo, entonces, se tendria que
esperar hasta el siguiente semiciclo positivo para poder validar la presencia de una falla. En
este sentido, es recomendable la utilizacién de otros dos contadores, uno para los coeficientes
positivos y otro para los negativos. En la Figura 3.10g, el contador del semiciclo positivo se
mantiene constante después de la ocurrencia una falla del grupo IGy, y la informacion que
es util en este caso, es la derivada del contador positivo. Se debe tener en cuenta que para
Tpos = 0, el contador del semiciclo positivo (¥),s) se mantiene constante

AV,0s
TPOS =k 21—{3 ) K= 2Tp = Tpos = A\ijos (356)
p
AV,
Tneg = ity £ = 2T = Tney = Alne (3.57)
p

donde Y, es la derivada del contador positivo y T, la derivada del contador negativo.

En la Figura 3.10h, la falla ocurre al finalizar el semiciclo positivo, y por ello, no se valida
la existencia de la falla hasta el siguiente semiciclo. Con esta segunda variante, se amplia el
rango de operacién del algoritmo y no se utiliza un umbral especifico para los distintos niveles
de irradiancia. Este andlisis es factible para las fallas de los grupos I1G; e IG5 y también se
pueden incluir fallas simultaneas del interruptor y del diodo. En la Figura 3.11, se presenta
el algoritmo propuesto en forma de diagrama de flujo.
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Figura 3.10: Coeficientes de tendencia que se procesan cuando ocurren fallas del grupo IG;.
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Figura 3.11: Algoritmo de diagndéstico de fallas de los grupos IG; e IGs.
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3.3.1.2. Algoritmo de diagnéstico de las fallas del grupo IG3

Las fallas del grupo IGs se diagnostican a partir del promedio de los coeficientes de
tendencia de la transformada Wavelet del primer nivel de la sefial v.q(¢). Cuando ocurren
fallas de este grupo, la corriente i.4(t) se hace cero, por lo que se puede plantear el balance
de potencias en el bus de CD de la siguiente manera

dveq(t
va =P.=Cy Uddt( ) Ucd(t)v (358)
vea(t) = /2Pyt — 2Pyt + v (to), (3.59)

donde tg representa el instante donde ocurre la falla, P,, es la potencia promedio en los
terminales del arreglo de paneles y P, es la potencia en el condensador Cgy.

Mediante la ecuacion (3.59) se puede justificar el aumento de la tension del bus de CD
cuando ocurre una falla del grupo IGs (Figura 3.7e). La variacion de la irradiancia de un valor
menor a otro mayor, es otra de las causas que justifican el aumento momenténeo de la tensioén
del bus de CD, y podria traer como consecuencia la operacién incorrecta del algoritmo de
diagnostico. La potencia instantanea (pp,(t)) en las terminales del panel se define mediante la
ecuacion (3.60), y su valor promedio es aproximadamente igual antes y después del instante
en el que aparece la falla. Los incrementos de los niveles de irradiancia provocan un aumento
progresivo de la potencia promedio. Estos comportamientos son indicadores que permiten
distinguir una falla de un cambio de irradiancia.

Ppu(t) = vpu(t)ipu (1) (3.60)

El algoritmo de diagnoéstico representado en la Figura 3.12, se basa en determinar la derivada
del promedio de los coeficientes de tendencia. Cuando este valor sea positivo y mayor que un
umbral definido, se habilita un contador (¥,,, d1) para los coeficientes de tendencia, de forma
tal que si la pendiente se mantiene por encima de dicho umbral después de procesar tres
coeficientes de tendencia y la derivada de la potencia promedio es aproximadamente igual a
cero, entonces se valida la existencia de una falla del grupo IG3. La derivada del promedio de
los coeficientes de tendencia del primer nivel de la sefial v.4(t) y la derivada del valor promedio
de la potencia instantanea se definen mediante las expresiones siguientes

Apig

_ a’”cd —
Tvcd - K"Ucd 2Tp 120A/’La11}cd7 (361)
AP,
Tppv = devapv = 120APP1)7 (362)
p

donde Ty, y Tp,, son las derivadas del promedio de los coeficientes de tendencia (a%c )y del
promedio de la potencia instantdnea (Ppy), ¥ Ku.y, fip,, son factores necesarios para lograr que

las derivadas adopten la forma T, , = 120Au,_, y T,,, = 120AP,, respectivamente.

Ppv
En la Figura 3.13 se presenta el algoritmo para obtener la derivada de la potencia promedio,
y en ella los contadores ¥, y U,,, se utilizan para validar que la pendiente (positiva o

negativa) de la potencia promedio sea mayor que un umbral definido.
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Figura 3.12: Algoritmo para el diagnostico de las fallas del grupo IGs.
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Figura 3.13: Algoritmo para el calculo de la potencia promedio del arreglo de paneles.
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3.3.1.3. Algoritmo de diagnéstico de las fallas del grupo 1G4

Estas fallas se pueden manifestar cuando por alguna causa, la sefial de control no llega
hasta los interruptores, o bien cuando por breves periodos de tiempo la senal proveniente del
sensor de la corriente is(¢) no es retroalimentada al sistema de control. En ambos casos el
desempeno no se deteriora, y la potencia se puede transferir a la red eléctrica.

En la Figura 3.14 se muestra el comportamiento de la sefial de corriente cuando sucede este
fenémeno, para dos niveles de irradiancia, asi como la curtosis del coeficiente de fluctuacién
de la transformada Wavelet de tercer nivel. Para los niveles de irradiancia mostrados en la
grafica, la falla puede detectarse con el mismo umbral. Sin embargo, es importante aclarar
que el proceso de diagnostico se dificulta cuando los niveles de irradiancia estan por debajo
de los 100 W/m?2, o bien, cuando la falla ocurre cerca de los cruces por cero. El algoritmo de
diagnostico se basa en la comparaciéon de la curtosis con el umbral establecido, y se utiliza un
contador (W, ) para validar la falla. El algoritmo propuesto se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.14: Fallas del grupo IG4. a) Irradiancia igual a 100 W/m?. b) Irradiancia igual a 1000
W /m?2,
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Figura 3.15: Algoritmo de diagnéstico de fallas del grupo 1Gy4.

3.3.2. Algoritmo de diagnéstico de fallas para el enlace de media frecuencia

En el enlace de media frecuencia (ver Figura 3.1) se diagnostican fallas de circuito abierto
en los interruptores de potencia y en los diodos del puente rectificador. Las fallas se agrupan
de acuerdo al comportamiento de las seniales de los sensores para cada uno de los escenarios.
En las Figuras 3.16 y 3.17 se presentan algunas combinaciones de fallas de circuito abierto que
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se evaltan. En la Tabla 3.4 se resumen los grupos de fallas que se consideran en este anélisis.

Tabla 3.4: Clasificacion de las fallas en el enlace de media frecuencia.

‘ Nombre de la falla H Nomenclatura H Grupo de falla ‘
’ Interruptor S, abierto H Fs, H MFy ‘
‘ Interruptor S; abierto H Fg, H MFy ‘
‘ Interruptor S, abierto H Fg, H MFy ‘
‘ Interruptor Sy abierto H Fg, H M Fy ‘
| Diodo Dj abierto | Fp, | MF |
| Diodo D, abierto | Fp, | MF, |
’ Diodo Dy, abierto H Fp, H M Fy ‘
| Diodo D; abierto | Fp, | MF |
’ Interruptores S, y Sgq abiertos H Fs_, H MF; ‘
’ Interruptores Sy v S, abiertos H Fs,, H MF, ‘
’ Interruptores S, vy Sp abiertos H Fg,, H MFj3 ‘
‘ Interruptores S, y S, abiertos H Fg,. H MF3 ‘
‘ Interruptores S, y Sy abiertos H Fs_, H MFj3 ‘
‘ Interruptores Sy y Sy abiertos H Fg,, H M F3 ‘
| Diodos Dy y D; abiertos || Fp,, | MF} |
| Diodos Dy y Dy, abiertos || Fp,, | MF, |
’ Diodos Dy y D, abiertos H Fng H M F3 ‘
’ Diodos Dy y Dy, abiertos H Fth H M Fj3 ‘
’ Diodos Dy, y D; abiertos H Fp,, H M F3 ‘
’ Diodos Dy y D; abiertos H FDW H M F3 ‘

Las fallas en los interruptores de potencia pueden estudiarse considerando que el diodo
en antiparalelo se mantiene en operacién, o bien se puede omitir. La técnica de diagnéstico
propuesta contempla ambos casos.
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(g) Falla Fs_, (h) Falla Fs,,

Figura 3.16: Fallas en el puente de interruptores del enlace de media frecuencia.
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Figura 3.17: Fallas en el puente de diodos del enlace de media frecuencia.
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3.3.2.1. Algoritmo de diagndstico de las fallas de los grupos MF} y MF5

La técnica de diagnostico que se propone se basa en el estudio de la sefial promedio de
los coeficientes de fluctuacion del tercer nivel de la transformada Wavelet de la tensiéon del
bus de CD, v.4(t). Es importante sefialar que los niveles de irradiancia afectan el desempeno
del algoritmo, por lo cual se necesita una tabla que relacione los umbrales obtenidos para
el valor promedio del coeficiente de fluctuacién del tercer nivel con los distintos niveles de
irradiancia (ver Tabla 3.5). El umbral se calcula a partir de los datos de la Tabla 3.5, y
para este proposito se selecciona un valor de los que estdn en la columna derecha y que
corresponda al valor promedio de ppy(t) = vpy(t)ipy(t) ¥y vpy(t). En la mayoria de los casos se
requiere realizar una interpolacién lineal.

Tabla 3.5: Valores promedio para distintos niveles de irradiancia de los coeficientes de fluctuacion de
la transformada Wavelet de tercer nivel de la sefal v.q(t).

’ Irradiancia (W/m?) H Umbral ‘
| 200 | 895.507 1076 |
| 400 | 1915.890 106 |
| 600 | 2394.891 1076 |
| 800 | 4833.359 107° |
| 1000 | 4866.550 10 |
— 5 [—MER ]
= YUl ] > 4 —Normalww 1
é;_Q W 7 £§3 7 7
F oyl [T MFP e et ¥2r
= —Normal = 1+
6L : ! ! ! B 0 ‘ : ‘ ‘ ‘
1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
(a) Falla del grupo M F; para 100 W/m? (b) Falla del grupo M F; para 100 W/m?
0.02 F f f f f ‘f : ‘ ‘ ‘ ‘
— — 0.05 |—MF 1
>g O—fﬁlw’ E 0.04 | |— Normal pr""" s/ vipp o™ |
eI 7 00! 7
% .0.04] —MA ] 270.02¢ ]
< _882 I —Normal| T T | = O.Ué —-——«,\/-W‘u—\/ 1
1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
Tiempo [s] Tiempo |[s]
(c) Falla del grupo M F; para 1000 W /m? (d) Falla del grupo M F» para 1000 W /m?

Figura 3.18: Senales para el diagnoéstico del grupo de fallas M Fy; y M F.

En la Figura 3.18 se presenta el comportamiento del valor promedio de los coeficientes de
tendencia de la transformada Wavelet de tercer nivel (’ud%c (t)) para fallas del grupo MF} y
M F5 en dos niveles de irradiancia diferentes. El valor promedio de las fallas del grupo M F}
es menor que cero independientemente del nivel de irradiancia que se analice, mientras que
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para las fallas del grupo M F5 el valor promedio es positivo. Ademads, se debe sefialar que el
umbral depende del nivel de irradiancia en el que esté operando el sistema.

El diagrama de flujo del algoritmo de diagnéstico de los grupos de fallas que se analizan
en esta seccién se presenta en la Figura 3.19. Se debe destacar que la presencia de la falla
se valida mediante la utilizacion de un contador (¥,rr), con el cual se pueden evaluar la
cantidad de ciclos necesarios que deben transcurrir para considerar la existencia de la falla.
Fste método de diagnéstico es sensible a la variacién de los pardmetros del circuito, por lo
que su desempeno se puede mejorar con la utilizacién de algin algoritmo adicional que sea
capaz de adquirir los umbrales necesarios de forma automatica. Este altimo aspecto, no se
contempla en esta investigacion.

Inicio

Yyr =0
i TNO
N = 256 N3 = 32
Yyr =0

l No

¢ > iba < 0?7 — Mg, > umbral?

vp[n]  ip[n]

Ved[n]

| Transformada Wavelet |

«—

(Figura 3.4) Unur++

Py = Pyy[n — 1] + 2eltizelt=A]

& [n)-d_ [n—Ny)
N o | ey A— 20 > 10007 —

umbral =Tabla 3.5 No

v ¢Si

Falla MF4 Falla MF,

v Y

v

Fin

Figura 3.19: Algoritmo para el diagnostico de los grupos de fallas M Fy y M Fs.
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Inicio —> ! :
Ny =128
R v .
./ vedln]

Transformada Wavelet
(Figura 3.4)

l

Kat | = Kal [n-1] T
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1
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T,., =120 A/Ja{,d

Ty, ++ Ty, ++
Ty, =0

No 1 ¥y, > 37
(¥, < 57

Si

/ Falla M F; / / Falla IG3 /

Y v
v

Fin

Figura 3.20: Algoritmo de diagnostico de fallas de los grupos IGs y M F.
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3.3.2.2. Algoritmo de diagnéstico de las fallas del grupo M F3

Cuando se experimentan fallas del grupo M F3, se deja de transferir la energia hacia el bus
de CD, por lo tanto, el condensador C4 se descarga. Toda la potencia que se extrae del arreglo
de paneles la tiene que asumir el condensador C,, y como resultado, la tension v,(¢) aumenta
su valor progresivamente, siendo esto una condicion de falla destructiva, y debe detectarse
tan pronto como sea posible. Para el algoritmo de diagnéstico se propone el valor promedio
de los coeficientes de tendencia de la transformada Wavelet del primer nivel de la senal v.q(t),
y el esquema utilizado es una extension del que se presenta en la Figura 3.13 para el inversor
de salida. La diferencia fundamental entre las dos variantes es que en este caso se necesita
evaluar cuanto tiempo el valor promedio de los coeficientes exhibe una pendiente negativa.

En la Figura 3.20 se generaliza el algoritmo presentado anteriormente, y por consiguiente,
se sefiala que con los coeficientes de tendencia del primer nivel de descomposicién de la senial
ved(t), se pueden diagnosticar fallas de los grupos IGs y M F3.

3.3.3. Algoritmo de diagnéstico de fallas en el convertidor CD-CD

Las fallas que se proponen para el anélisis en el convertidor CD-CD son de circuito abierto
en el interruptor de potencia, ver Figura 3.21. Se consideran dos casos: el primero es cuando
dejan de operar tanto el interruptor como el diodo; y el segundo ocurre cuando el interruptor
falla pero el diodo se mantiene en operacién. En cualquiera de los casos, el algoritmo imple-
mentado es el mismo. Es necesario destacar que la sefial de corriente del panel fotovoltaico se
hace cero cuando ocurre la falla (en consecuencia los coeficientes de tendencia de la transfor-
mada Wavelet del primer nivel de descomposiciéon también), tal como se observa en la Figura
3.22, y por lo tanto no se extrae potencia del panel fotovoltaico para instantes posteriores.
Este hecho provoca una disminucion de la tension v.4(t), y es un aspecto a considerar cuando
se ejecuta el algoritmo de diagnéstico de fallas del grupo M F3.

El algoritmo que se propone para el diagnéstico de fallas de circuito abierto en el con-
vertidor CD-CD, se basa en la derivada de los coeficientes de tendencia del primer nivel de
descomposicién de la transformada Wavelet de la sefial i,,(t) y su diagrama de flujo se pre-
senta en la Figura 3.23. La derivada de estos coeficientes se hace negativa cuando ocurre la
falla, y el signo de la derivada se mantiene constante hasta el momento en el que los coefi-
cientes se hacen cero. En este sentido, se recomienda utilizar un contador (¥;,,) que evalte
la cantidad de tiempo en el que la derivada es negativa, y con ello, se puede emitir un criterio
de la ocurrencia de la falla. Con este fin es importante contar la cantidad de coeficientes de
tendencia de la sefial i), (t) que se procesan en cada ciclo de red. La derivada de los coeficientes
de tendencia se define como

a;
T P — 120Aa) (3.63)
pv

= ks
ipv ipy
2T,

donde T }p

Y Ki,, €8 una constante necesaria para lograr que la derivada adopte la forma T,1 = 120Aa11pv.

ipv

es la derivada de los coeficientes de tendencia, a; son los coeficientes de tendencia

ipv
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Figura 3.22: Comportamiento de los coeficientes de tendencia cuando ocurre una falla de circuito
abierto en el interruptor del convertidor CD-CD. a) Corriente iy, (¢) cuando ocurre una falla de circuito
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Figura 3.23: Algoritmo de diagnéstico de fallas en el convertidor CD-CD.
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Figura 3.24: Algoritmo de diagnéstico de fallas general.
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3.3.4. Algoritmo de diagnéstico de fallas general para la topologia pro-
puesta

El esquema general del algoritmo de diagnéstico de fallas es una combinacién de los al-
goritmos desarrollados anteriormente y en esta propuesta se considera el impacto que tienen
las fallas de los distintos componentes en cada uno de los algoritmos individuales (Figura
3.24). El caso més critico en este sentido, son las fallas del grupo M F3. Cuando los niveles de
irradiancia cambian abruptamente de un nivel alto a un nivel més bajo, la senal de tensién
veq(t) disminuye su valor, y este comportamiento enmascara las fallas de este grupo.

Otro aspecto a considerar es que las fallas de los grupos M Fy y M F5, son susceptibles a
los cambios en los niveles de irradiancia y a la variaciéon de los parametros del circuito. Sin
embargo, la existencia de una falla de los grupos M F; y M F5 no inhabilita la operacion del
sistema, y por lo tanto, no es necesario un diagnéstico rapido de este tipo de fallas.

Las fallas en el sistema de control estudiadas para el inversor no impiden que se pueda
transferir la energia a la red, siempre que se manifiesten en cortos periodos de tiempo. Es
importante senalar que cuando las fallas de este tipo ocurren cerca de los cruces por cero de
la senal de corriente, el algoritmo propuesto no es capaz de percibir la existencia de éstas.

En la Tabla 3.6 se muestran las fallas que se pueden diagnosticar con el método general
propuesto. El algoritmo 1 se utiliza para diagnosticar fallas de circuito abierto en los interrup-
tores de potencia del inversor de salida. Se observa que una falla en la pareja de interruptores
S1y Sz se puede distinguir de una falla que pueda ocurrir en los interruptores Ss y Sy4. Con
el algoritmo 1 no se consiguen localizar fallas individuales de los interruptores. Esto significa
que si ocurre una falla en el interruptor S7, se obtendria el mismo comportamiento que en el
caso de que fallara de forma individual el interruptor Se, o bien la pareja de interruptores Sy
y Se, v por lo tanto no se podria lograr una identificacién sobre cuél de los interruptores es
el que provoca la falla. La operacién de este algoritmo es posible en una amplio rango de los
niveles de irradiancia (entre 50 - 1000 W/m?), y para este prop6sito no se necesita emplear
un umbral distinto para cada uno.

El algoritmo 2 es capaz de detectar la existencia de fallas de circuito abierto en las parejas
de interruptores siguientes: Sy - S3, S1 - S4, S3 - So y S4 - S3. Aunque este algoritmo no
permite definir cudl de estas parejas de interruptores es la causa de la falla, se debe senalar
que su operaci6n es satisfactoria para niveles de irradiancia por encima de los 100 W /m?.

El algoritmo 3 contempla fallas momentaneas en los interruptores S; - S3, S3 - Sy del
inversor de salida, o bien en el sensor de la corriente is(t). En cualquiera de estas variantes es
posible detectar la existencia de este tipo de fallas para niveles de irradiancia por encima de los
100 W/m?; sin embargo, no se puede identificar cuél de estos interruptores individualmente
es la causa de la falla.

Los algoritmos 4 y 5 se proponen para el diagnéstico de fallas de circuito abierto en los
interruptores del enlace de media frecuencia. En el caso del algoritmo 4, aunque las fallas en
Sas Sa, Dy y D; se pueden distinguir de las fallas en .Sy, Sc, Dy y Dp, no es posible determinar
por ejemplo, si la falla se debe al interruptor S, o bien a S;. Para este algoritmo se necesita
almacenar distintos umbrales para cada nivel de irradiancia, siendo ademas susceptible a la
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variacion de los parametros del circuito.

Con el algoritmo 5 se pueden detectar fallas del enlace de media frecuencia en las parejas
de interruptores siguientes: S, - Sp, Sq - Se, Sp - Sq, Se - Sq y en las parejas de diodos: Dy -
Dy, Dy - Dy, Dy - D; 'y Dy, - Dy; sin embargo, no es posible determinar cual de estas parejas de
interruptores o diodos es la causa de la falla. Con este algoritmo no es necesaria la utilizacion
de varios umbrales para el diagnéstico de los distintos escenarios de fallas.

El algoritmo 6 permite diagnosticar fallas de circuito abierto en el interruptor de potencia
del convertidor CD-CD. Con este algoritmo se utiliza un tnico umbral para todo el rango de
irradiancias.

Tabla 3.6: Fallas que se pueden diagnosticar con el algoritmo propuesto.

.. Fallas que se
Seccién del . . .
. Algoritmo pueden diagnosticar
convertidor .
con cada algoritmo
Inversor de salida A%gorltmo ! 51z
Figura 3.11 Fg,,
Fsy,
. Algoritmo 2 Fg,,
Inversor de salida Figura 3.13 Fs,,
Fs,,
Inversor de salida A%gorltmo ’ Esia
Figura 3.15 Fs,,
FSad
Enlace de media Algoritmo 4 Fg,,
Frecuencia Figura 3.19 Fp,,
Fp,,
Fsab’ Fsac
Enlace de media Algoritmo 5 Fs ,, Fs,,
frecuencia Figura 3.20 Fng, Fth
Fp,,, Fp,
Falla en el
Convertidor Algoritmo 6 interruptor
cd-cd Figura 3.23 del convertidor
cd-cd
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se evaltian los algoritmos de diagnéstico de fallas propuestos para distintos
niveles de irradiancia, en cada uno de los escenarios de fallas para los cuales fueron conside-
rados. Los andlisis contemplan varios grupos de fallas, que se distinguen unos de otros por el
comportamiento de las senales. La mayoria de los trabajos que se han reportado en la litera-
tura solamente consideran una irradiancia de operacién; sin embargo, en esta investigacién se
contempla todo el rango de operacién del sistema fotovoltaico.

Con la inductancia de enlace Ly se garantiza cumplir con los requerimientos impuestos
por la norma IEEE 519-2014, que especifica un nivel de THD menor al 5% para la corriente
en el lado de alterna del inversor. El estandar IEEE 1547-2003 establece que si la magnitud
de los armoénicos generados por el sistema de generacion distribuida superan determinados
valores, entonces se debe desconectar de la red eléctrica.

Los distintos escenarios de fallas estudiados en el capitulo anterior provocan que se generen
arménicos no deseados y por lo tanto es deseable que las fallas puedan ser diagnosticadas en el
menor tiempo posible. Ademads, es necesario evitar la propagacion de la falla y la destruccion
del sistema de generacion en algunos casos, como por ejemplo, cuando ocurren fallas de circuito
abierto en los interruptores del inversor de salida.

4.1. Armonicos de corriente en operacién normal

Con el valor de inductancia de enlace seleccionado Ly = 12.2 mH, el aporte de los ar-
monicos de orden superior (f, > 19.5 kHz) a la distorsién armonica total es despreciable.
Uno de los aspectos que se deben considerar es que la THD es funcién de la potencia que
se extrae del arreglo fotovoltaico, y en sentido general se puede afirmar que mientras menos
potencia se transfiera hacia la red, la THD de la corriente i4(¢) aumenta. El ajuste del ancho
de banda del controlador de la tension v.4(t) es otro elemento a considerar cuando se estudia
el contenido de armoénicos de la corriente, y es importante que éste sea 10 veces menor que el
arménico de segundo orden con respecto a la fundamental. Los niveles de distorsién armoénica
de la corriente i en el lado de alterna del inversor para dos niveles de irradiancia (500 W /m?
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y 1000 W/m?) se muestran en la Figura 4.1, y en ambos casos la THD est4 por debajo del
valor establecido en la norma. La componente de corriente directa tiene que ser menor que el
0.5% de la componente fundamental, y la magnitud de cada arménico individual inferior al
4%. El comportamiento de la THD en funcién de la irradiancia se presenta en la Figura 4.2,
y en ella se puede observar que a mayor irradiancia menor THD, y viceversa.
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Figura 4.1: Contenido armonico de i4(t) considerando dos niveles de irradiancia y un ancho de banda
del controlador de tension de 12 Hz. a) Irradiancia de 500 W/m?. b) Irradiancia de 1000 W /m?.
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Figura 4.2: Comportamiento de la THD de la corriente is para diferentes niveles de irradiancia.

4.2. Relaciéon entre el ancho de banda del controlador de la
tension del bus de CD y los arménicos de corriente en el
inversor

La rapidez del sistema de control de la tension vq4(t) depende del ancho de banda de su

controlador; mientras mayor sea este parametro, més rapido serd el sistema de control. En la
Figura 4.3 se muestra la regulacién de la tension del bus de CD para dos controladores con
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anchos de banda diferentes. Cuando se realiza un cambio de 1000 W a 0 W en la potencia
que se extrae de los paneles en el instante ¢ = 0.95 s, la tensiéon del bus de CD se regula
a 250 V luego de 50 ms para el controlador con ancho de banda de 24 Hz, a diferencia de
los 100 ms que se obtienen cuando el ancho de banda es de 12 Hz. Ademas, se observa que
la corriente en el lado de alterna del inversor se iguala a cero cuando la potencia extraida
toma ese mismo valor. No obstante, a pesar de obtener un menor tiempo de respuesta con
el de ancho de banda de 24 Hz, no se logran cumplir los requerimientos del estandar IEEE
1547-2003, el cual exige una distorsion armonica de la corriente (en este caso is) menor al
5%. En la Figura 4.4 se muestra el contenido armonico de ig para el controlador con ancho
de banda de 24 Hz y claramente se visualiza que la THD de la corriente esté por encima del
5% para los dos niveles de irradiancia de 500 W/m? y 1000 W /m?.

En otros trabajos de investigaciéon se reportan tiempos de respuesta de alrededor de 100 ms
[74], [75], [77], |78]; sin embargo, se necesitan emplear controladores un poco méas elaborados,
o bien la utilizacién de estimadores de la tension del bus de CD.
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Figura 4.3: Regulacion de la tension del bus de CD para dos niveles de irradiancia diferentes. a)
Ancho de banda igual a 24 Hz. b) Ancho de banda igual a 12 Hz.
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Figura 4.4: Armonicos de la corriente i4(t) para un ancho de banda igual a 24 Hz. a) Irradiancia
igual a 500 W/m?. b) Irradiancia igual a 1000 W /m?.

4.3. Diagnéstico de fallas en el inversor

4.3.1. Fallas de los grupos IG; e IG,

El tiempo necesario para la deteccion y localizacion de las fallas de circuito abierto de
los grupos IG1 e IG5 varia en funcién del angulo eléctrico donde ocurre la falla dentro de
un semiciclo de red. En el diagnéstico de fallas de circuito abierto en los interruptores del
inversor de salida se emplean dos algoritmos. El primero se basa en el ntimero de coeficientes
de tendencia que se evaliian a partir de la senal i4(¢) en la mitad del periodo de un ciclo de red,
y el segundo utiliza la derivada de los contadores de los coeficientes de tendencia de la misma
senial, donde uno de los contadores se incrementa cuando se procesan coeficientes de tendencia
positivos, y el otro cuando son negativos. En la Figura 4.5a se observa el comportamiento de
las senales i4(t) y az.ls(t) cuando ocurre una falla de circuito abierto en el interruptor Sy (ver
Figura 3.1) al inicio del semiciclo positivo para un nivel de irradiancia de 100 W/m?. En esta
figura se observa el funcionamiento del algoritmo ntmero dos, siendo capaz de realizar la tarea
de diagndstico en 2.8 ms. La deteccion de la falla en este caso ocurre cuando la derivada Y05
del contador de coeficientes positivos ¥,,s de la senal a}s (t) ©8 igual a cero, y como segundo
requisito se debe cumplir que ¥,,; < 50 . Estas dos condiciones provocan que el contador ¥,
se incremente, y si su valor es igual al umbral preestablecido, es decir umbrals = 20, entonces
se valida la existencia de la falla. El contador W ..q se hace cero alrededor de los cruces por
cero de la senal i4(t), y solamente sobrepasa el umbral preestablecido (umbral; = 74) cuando
se dejan de procesar los coeficientes de tendencia positivos, lo cual también es un indicador
de falla; sin embargo, se debe notar que el algoritmo dos acttia més rapido debido a que es
mas apropiado cuando la falla ocurre al inicio del semiciclo.

En la Figura 4.5b la falla de circuito abierto en el interruptor S; ocurre al finalizar el
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semiciclo positivo de la corriente ig, es decir en el instante tg. A diferencia del caso anterior, la
falla se detecta cuando el contador W .p,q > umbral; = 74 (instante ¢1). Notese que aunque la
derivada Y,.s se hace cero, el contador ¥4, no se incrementa debido a que Vs > umbraly =
50, y por lo tanto no se cumplen las dos condiciones para la ejecucién del algoritmo dos.

Cuando la falla de circuito abierto del interruptor S; ocurre en el semiciclo negativo de
la senial i4(t), ya sea al inicio o al final, tal y como se presenta en las Figuras 4.6a y 4.6b,
el inversor mantiene su operacién normal mediante los interruptores S3 y Sy hasta que llega
el semiciclo positivo. Como la derivada Yj4 es cero pero ¥, > umbraly = 50, el contador
V4. no se incrementa y el diagnoéstico se realiza con el algoritmo uno cuando el contador
Voctual > T4

En las Figuras 4.7 y 4.8 se presenta el comportamiento de las sefiales cuando ocurre una
falla de circuito abierto en el interruptor S3 en el semiciclo positivo, para un nivel de irradiancia
de 100 W/m?. En la Figura 4.7 el analisis es similar a cuando se abre S1 en el semiciclo negativo
de la senal i4(t) y las fallas son detectadas por el algoritmo uno. Para el caso de la Figura
4.8a, se cumplen las dos condiciones: la derivada Y4 es cero y ¥,., < umbraly = 50, por
lo tanto el contador ¥, se incrementa y el diagnéstico se ejecuta mediante el algoritmo dos.
En la Figura 4.8b la derivada Y,y es cero pero W,y > umbraly = 50 y el algoritmo uno es
el que actia.

El tiempo maximo para el diagnoéstico no supera un ciclo de red, y esto es una consecuencia
del calculo de los coeficientes de tendencia en la misma medida que se van adquiriendo las
muestras. En las Figuras de 4.9 a la 4.12 se evalia el desempeno del algoritmo para la méxima
irradiancia en las mismas condiciones que en el caso de irradiancia igual 100 W/m?. En todas
las simulaciones presentadas se utilizan los mismos umbrales para todo el rango de irradiancias.
Para facilitar la interpretacion de las figuras de este capitulo, se definen las siguientes funciones
que se muestran en las ilustraciones de la parte superior:

1 Si no hay falla
V(t) = {

1 Cuando se diagnostica la falla
0 Cuando hay falla

0 Cuando no se diagnostica la falla
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Figura 4.5: Diagnostico de fallas de circuito abierto en el interruptor Sy (grupo IG;) para 100 W /m?2.
a) Al inicio del semiciclo positivo. b) Al finalizar el semiciclo positivo.
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Figura 4.6: Diagnostico de fallas de circuito abierto en el interruptor S; (grupo IG4) para 100 W /m?.
a) Al inicio del semiciclo negativo. b) Al finalizar el semiciclo negativo.
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Figura 4.7: Diagnostico de fallas de circuito abierto en el interruptor Sz (grupo IG5) para 100 W /m?.
a) Al inicio del semiciclo positivo. b) Al finalizar el semiciclo positivo.
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Figura 4.8: Diagnostico de fallas de circuito abierto en el interruptor Sz (grupo IG5) para 100 W /m?.
a) Al inicio del semiciclo negativo. b) Al finalizar el semiciclo negativo.
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Figura 4.9: Diagnostico de fallas de circuito abierto en el interruptor S; (grupo IG;) para 1000
W /m?2. a) Al inicio del semiciclo positivo. b) Al finalizar el semiciclo positivo.
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Figura 4.10: Diagnostico de fallas de circuito abierto en el interruptor S; (grupo IG1) para 1000
W /m?2. a) Al inicio del semiciclo negativo. b) Al finalizar el semiciclo negativo.
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Figura 4.11: Diagnostico de fallas de circuito abierto en el interruptor S3 (grupo IGs) para 1000
W /m?2. a) Al inicio del semiciclo positivo. b) Al finalizar el semiciclo positivo.
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Figura 4.12: Diagnostico de fallas de circuito abierto en el interruptor S3 (grupo IGs) para 1000
W /m?2. a) Al inicio del semiciclo negativo. b) Al finalizar el semiciclo negativo.
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4.4. Diagnostico de fallas en una rama del inversor de salida
(grupo IG3) y de fallas en una rama del inversor o del

puente de diodos del enlace de media frecuencia (grupo
M F3)

En la Figura 4.13a se muestra el comportamiento de la derivada de los coeficientes de

}jc ,(t) del primer nivel de descomposicién de la transformada Wavelet de la sefial

de tension del bus de CD, cuando ocurre un cambio de irradiancia de 100 a 200 W/m? en

t1. Se puede observar que vq4(t) se encuentra regulada en 250 V antes de que ocurra la falla.
%cd
posteriores al momento en el que ocurre el cambio de irradiancia, la derivada Y,_,(t) de los

tendencia a

Los coeficientes a, , son una version escalada y filtrada de la senal original. Unos instantes
coeficientes de tendencia alcanza valores positivos y comienza a crecer. La potencia que se
extrae del arreglo de paneles fotovoltaicos aumenta hasta establecerse en el siguiente punto
de operacién y esto se logra mediante la operacién del seguidor de maxima potencia. Una
vez que T, (t) sobrepasa el umbral establecido, el algoritmo verifica el signo de la derivada
Ty, dela senal Py, y como este valor es positivo entonces no se valida la presencia de fallas
simultaneas en los interruptores del inversor, y por lo tanto v = 0.

En la Figura 4.13b se presenta el comportamiento de las mismas senales cuando ocurre
una falla de circuito abierto de forma simultanea en los interruptores S1 y S4. En el instante
en el que la sefial T, ,(t) sobrepasa el umbral, la derivada de T, es aproximadamente igual
a cero, por lo que el algoritmo genera una senal que indica la presencia de fallas del grupo
1Gs.

En la Figura 4.14a ocurre el fenémeno opuesto, y por lo tanto cuando la irradiancia
disminuye de 200 a 100 W/m?, la derivada T,_, se reduce llegando a ser menor que —2. En
ese instante, se puede observar que T, , es menor que cero, y esto es un indicador de que no
existen fallas simultaneas en dos interruptores de potencia de una misma rama en el inversor
del enlace de media frecuencia.

En la Figura 4.14b, los interruptores S, y S. quedan abiertos de forma simultinea, y
después de que la senal T, ,(t) pasa a ser menor que el umbral establecido, se verifica que
Tp,, es aproximadamente igual a cero, por lo que el algoritmo determina la existencia de
fallas del grupo M F3.

En las Figuras 4.15 y 4.16 se repiten los andlisis anteriormente descritos pero esta vez
considerando otros niveles de irradiancia (de 500 a 1000 W/m? y de 1000 a 500 W /m?). Bajo
estas nuevas condiciones, se comprueba que al igual que en los casos anteriores, la tensién del
bus de CD aumenta de forma progresiva cuando ocurren fallas del grupo IG5, y disminuye para
fallas del grupo M F3. Los cambios abruptos en los niveles de irradiancia tienden a enmascarar
este tipo de fallas. Sin embargo, con el algoritmo propuesto se distingue una situaciéon de la
otra. Los tiempos requeridos en el diagnéstico se reducen cuando el sistema opera con altos
niveles de irradiancia, y en todos los casos se requiere menos de un ciclo de red para la tarea
de diagnostico.
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Figura 4.13: Diagnéstico de fallas de circuito abierto en una rama del inversor de salida (grupo IG3.
a) Comportamiento de las sefiales cuando ocurre un cambio de irradiancia de 100 a 200 W/m?. b)
Diagnostico de las fallas del grupo IG5 para 100 W /m?.
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Figura 4.14: Diagnostico de fallas de circuito abierto en una rama del inversor del enlace de media
frecuencia (grupo M F3). a) Comportamiento de las senales cuando ocurre un cambio de irradiancia
de 100 a 40 W/m?2. b) Diagnéstico de las fallas del grupo M F3 para 100 W /m?.
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Figura 4.15: Diagnostico de fallas de circuito abierto en una rama del inversor de salida (grupo IG3).
a) Comportamiento de las sefiales cuando ocurre un cambio de irradiancia de 500 a 1000 W/m?. b)
Diagnostico de las fallas del grupo IG5 para 1000 W /m?.
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Figura 4.16: Diagnostico de fallas de circuito abierto en una rama del inversor del enlace de media
frecuencia (grupo M F3). a) Comportamiento de las senales cuando ocurre un cambio de irradiancia
de 1000 a 500 W/m?. b) Diagnéstico de las fallas del grupo M F3 para 1000 W /m?.
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4.5. Fallas del grupo /G4

La pérdida de la senial que se necesita para activar los interruptores del inversor por
breves periodos de tiempo (65 ps) distorsiona la senal de corriente y esto puede modificar el
coeficiente de distorsién arménica total permitido por el estandar IEEE 519-2014. La aparicién
de fallas del grupo IG4 no afecta el desempeiio general del sistema fotovoltaico. Sin embargo, es
deseable el diagnéstico de este tipo de fallas en su estado incipiente para evitar con anticipacion
futuras fallas en los interruptores del inversor. Otra de las causas que puede provocar la
distorsion de la forma de onda de i4(t) es la pérdida de la sefial del sensor de esta corriente
durante cortos periodos de tiempo (us). Las fallas del grupo 1G4 se pueden detectar empleando
un tnico umbral para un amplio rango de irradiancias (100 a 1000 W /m?).

En la Figura 4.17a se presenta el desempeno del algoritmo cuando se pierde la senal de
control que se le aplica a los interruptores S y S3, durante un intervalo de tiempo corres-
pondiente a 65 s para un nivel de irradiancia de 100 W/m?2. En este escenario la corriente
is(t) disminuye momentaneamente, y aunque los coeficientes de detalle d?s del tercer nivel de
descomposicién de la transformada Wavelet de esta senal no reflejan un patrén que indique
la presencia de este tipo de fallas, la curtosis de df’s se incrementa hasta sobrepasar el umbral
establecido en un valor de 5. Después de transcurridos 7.9 ms se diagnostica la presencia de
fallas del grupo IG3. Cuando el valor de irradiancia se cambia a 1000 W/m?, tal y como se
representa en la Figura 4.17b, se observa que con el mismo umbral se puede realizar la tarea
de diagnostico.

Cuando la senal del sensor de la corriente i(t) se interrumpe en periodos de tiempo de
65 us (ver Figuras 4.18 y 4.19), el comportamiento de la senal di(t) es diferente al descrito
anteriormente; sin embargo, con la curtosis se detecta la presencia de este tipo de fallas. En
las Figuras 4.18 y 4.19, se observa que con el mismo umbral se puede realizar el diagnéstico
independientemente del nivel de irradiancia que se analice. Es importante sefalar que con este
algoritmo no se distingue entre una falla de circuito abierto momenténea en los interruptores
S1y S3, de una falla intermitente que pueda ocurrir en el sensor de corriente.
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Figura 4.17: Fallas del grupo IG,4 cuando se pierde la sefial de los interruptores S; y Ss. a) Irradiancia
igual a 100 W/m?. b) Irradiancia igual a 1000 W /m?.
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Figura 4.18: Fallas del grupo /G4 cuando se pierde la sefial de retroalimentacién. a) Irradiancia igual
a 100 W/m?. b) Irradiancia igual a 200 W /m?.
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Figura 4.19: Fallas del grupo /G4 cuando se pierde la sefial de retroalimentacion. a) Irradiancia igual
a 500 W/m?. b) Irradiancia igual a 1000 W /m?.

4.6. Fallas de circuito abierto en los interruptores S, (grupo
MFy) y Sy (grupo MF,) del enlace de media frecuencia.

El diagnostico de las fallas de los grupos M Fy y M F5 requiere que se conozca previamente
el valor promedio (143 ) de los coeficientes de fluctuacion de tercer nivel de la sefial veq(t)
para distintos niveles de irradiancia. Esta caracterizacion depende de los pardmetros del cir-
cuito, por lo que la efectividad del algoritmo se logra siempre y cuando subsistan las mismas
condiciones bajo las cuales se realizan las pruebas necesarias para obtener los datos de la
Tabla 3.5. Una alternativa se basa en lograr que el sistema de diagnoéstico de fallas tenga la
capacidad de explorar posibles variaciones paramétricas cada cierto tiempo. En este trabajo
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solamente se considera el caso en el que el circuito opera siempre bajo las mismas condiciones.
Los tiempos necesarios para el diagnostico de las fallas M Fy y M F5 varfan en funcién de la
irradiancia, y en general se puede afirmar que este tipo de fallas se pueden diagnosticar en
menos de un ciclo de red. En la Figura 4.20 se aprecia que independientemente del nivel de
irradiancia, cuando el promedio de los coeficientes de fluctuaciéon (ud% d) €s menor que cero, la
sefial v(t) es igual a uno, y de esta forma se indica la existencia de una falla de circuito abierto
en el interruptor S, (grupo M F}). Sin embargo, para diagnosticar fallas en el interruptor Sp,
(grupo M F5) se necesita determinar el umbral correspondiente a la irradiancia en la que esté
operando el sistema. En la Figura 4.21 se presenta el diagnéstico de las fallas del grupo M F5,
donde se muestra un umbral diferente para cada caso.
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Figura 4.20: Diagnostico de fallas del grupo M F}. a) Irradiancia igual a 100 W/m?2. b) Irradiancia
igual a 1000 W /m?.
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Figura 4.21: Diagnostico de fallas del grupo M F;. a) Irradiancia igual a 100 W/m?. b) Irradiancia
igual a 1000 W/m?.

4.7. Diagnéstico de fallas en el convertidor CD-CD

El estudio de diagnostico de las fallas de circuito abierto en el convertidor CD-CD se basa
en la derivada de los coeficientes de tendencia de primer nivel de la corriente i,,(t). Se debe
mencionar que independientemente del nivel de irradiancia, cuando ocurren fallas de este tipo
los coeficientes de tendencia a%p
con una pendiente negativa. Se pudiera asumir que los cambios abruptos en los niveles de

de la corriente iy,(t) se hacen cero, y disminuyen su valor
v

irradiancia afectan el desempefio del algoritmo; sin embargo, cuando esto ocurre, el tiempo
necesario para que los coeficientes de tendencia se hagan cero es mucho més rapido que en el
caso de fallas de circuito abierto. En la Figura 4.22, se observa que el diagnéstico de fallas
se logra en un tiempo menor a un ciclo de red para dos niveles de irradiancia diferentes: 50




Resultados

111

W /m? y 1000 W/m?. Cuando el interruptor del convertidor CD-CD se abre, los coeficientes de
tendencia ailpv ) decrecen hasta alcanzar el valor cero, y durante todo ese tiempo la pendiente
de esa senal es negativa. La falla de circuito abierto en el convertidor CD-CD se diagnostica
cuando la pendiente de la senal a}pv (1) €8 Menor que cero por mas de medio ciclo de red.
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Figura 4.22: Diagnostico de falla de circuito abierto en el interruptor del convertidor CD-CD a)
Irradiancia igual a 50 W/m?. b) Irradiancia igual a 1000 W /m?.
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4.8. Desempeno de los algoritmos de diagnoéstico de fallas pro-
puestos

En la Tabla 4.1 se resumen los tiempos estimados para el diagnostico de fallas de cada
uno de los algoritmos propuestos considerando las simulaciones presentadas en este capitulo.
Se debe mencionar que es complejo obtener los tiempos minimo y maximo exactos necesarios
para el diagnoéstico, pues dependen de los niveles de irradiancia. Sin embargo, es valido aclarar
que en cualquiera de los casos analizados el tiempo de diagnéstico maximo no supera un ciclo
de red (16.66 ms).

En la Figura 4.23 se muestra el tiempo de diagnéstico para algunos escenarios de fallas
en funcién de la irradiancia. Cuando ocurre una falla de circuito abierto en alguno de los
interruptores del inversor de salida, por ejemplo en el interruptor Sp, el tiempo necesario
para el diagnostico depende del angulo eléctrico donde ocurre la falla. En la Figura 4.23a se
presenta el tiempo de diagnodstico cuando ocurre una falla de circuito abierto en el interruptor
S al finalizar el semiciclo positivo de de la corriente i5(t), y se observa que los tiempos de
diagnéstico no superan un ciclo de red. Sin embargo, si la falla ocurriera al inicio del semiciclo,
los tiempos pudieran ser inferiores. En la Figura 4.23b se observa que para altos valores de
irradiancia, el diagndstico de fallas de circuito abierto en una rama del inversor de salida se
realiza en un tiempo inferior a medio ciclo de red. Vale la pena resaltar que estas fallas también
pueden ser diagnosticadas por el algoritmo disenado para fallas individuales de circuito abierto
en estos interruptores. Aunque los tiempos presentados en la Figura 4.23¢ no superan los 10
ms en relacién con las fallas de circuito abierto de los interruptores del enlace de media
frecuencia, por ejemplo interruptor S,, es importante aclarar que una falla de este tipo no
afecta el desempeno general del sistema. Los tiempos estimados para el diagnostico de las fallas
de circuito abierto en una rama del inversor del enlace de media frecuencia se presentan en la
Figura 4.23d, y en ella se observa que para bajos niveles de irradiancia el algoritmo tiende a ser
més lento. En la Figura 4.23e se visualiza que el tiempo de diagnostico para la falla de circuito
abierto en el interruptor del convertidor CD-CD se mantiene aproximadamente constante para
distintos niveles de irradiancia, y esto es una consecuencia de definir la existencia de la falla
después de procesar una misma cantidad de coeficientes de tendencia de la sefial iy, (t) para
cualquier nivel de irradiancia.

Tabla 4.1: Tiempos minimo y maximo estimados para el diagnoéstico de falla.

Grupo de falla | Tiempo estimado minimo | Tiempo estimado maximo

| | | |
’ IGq e IG5 H 1.5 ms H 12.5 ms ‘
| IGsy MF; | 977 ps | 8.5 ms |
’ 1G4 H 7.9 ms H 14.5 ms ‘
| MR yMF | 5.3 ms | 10.5 ms |
’ Interruptor Spg: H 8.2 ms H 8.5 ms ‘
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Figura 4.23: Tiempos de diagnostico en funcion de la irradiancia. a) Algoritmo de diagnoéstico de
fallas de circuito abierto en el interruptor S; del inversor de salida (grupo IGy). b) Algoritmo de
diagnostico de fallas de circuito abierto en los interruptores S; y Ss del inversor de salida (grupo
IG3). ¢) Algoritmo de diagnostico de fallas en el interruptor S, del enlace de media frecuencia (grupo
MF). d) Algoritmo de diagnostico de fallas en los interruptores S, y Sp, del enlace de media frecuencia
(grupo M F3). e) Algoritmo de diagnostico de fallas en el interruptor del convertidor CD-CD.

Comparacién de los resultados obtenidos con los trabajos
reportados en la literatura

4.9.

En la Tabla 4.2 se presenta una comparaciéon en cuanto al tiempo de diagnéstico del
algoritmo propuesto y los reportados en la literatura. Se observa que aunque se logran tiempos
por debajo de 1 ms tanto para fallas en el convertidor CD-CD [11],[56] como en el inversor [58],
los anélisis consideran un solo nivel de irradiancia. Sin embargo, con los algoritmos propuestos
en esta investigacion, a pesar de que el tiempo estimado oscila entre 8 y 12 ms en dependencia
de la etapa de conversiéon de potencia que se considere, el funcionamiento es factible en un
amplio rango de irradiancias, y ademas el grado de complejidad es menor. Otro aspecto que
se debe resaltar es que no se encontraron referencias en las que se diagnostiquen fallas de
circuito abierto en los interruptores de potencia del enlace de media frecuencia, a diferencia
del estudio que se presentd en este proyecto de tesis, donde se define un tiempo maximo para
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el diagndstico inferior a 10 ms. A pesar de que el software del sistema de control presenta
altos indices de fallas |2], existen pocas referencias [3],[54] en las cuales se dediquen esfuerzos
en este sentido. El algoritmo para detectar fallas en el sistema de control basado en la curtosis
de los coeficientes de detalle de la transformada Wavelet de la senial de corriente en el lado de
alterna del inversor de salida, es una variante que permite resolver este problema, y ademés
exhibe un tiempo de diagnéstico de aproximadamente 14 ms para el peor caso. Finalmente se
debe agregar que los algoritmos disenados en esta investigacién, no se evaluaron considerando
el sistema de control en lazo abierto. Sin embargo, aunque el algoritmo para detectar fallas
individuales en los interruptores del inversor de salida se pudiera extender a otras topologias,
puede operar cuando el sistema estd en lazo abierto, debido a que solamente se requiere la
informacién de los coeficientes de tendencia.

Tabla 4.2: Tiempos para el diagndstico de fallas reportados en la literatura.

Tiempos de diagndstico de fallas

Referencia Convertidor Inversor Observaciones
cd-cd de salida

[3] > 16 ms *

8] 50 ms *
Se necesitan mas variables

[11] 67 us - que las requeridas para el
sistema de control convencional

[52] 71.6 ms - *

[54] 33 ms - *

Se debe tener un conocimiento
exacto del comportamiento del

56 < 66 -

el pe sistema y no se consideran
varios niveles de irradiancia.

[58] _ 0.91 s se .reali.za el es.tudio. par.a un
unico nivel de irradiancia

[60] - 20 ms *

(61] _ 12 ms Se .reali.za el es.tudio. par.a un
tnico nivel de irradiancia

[63] - 20 ms *

li | i
M¢étodo propuesto 8.3 ms 12 ms Sl GG ecied) T

un amplio rango de irradiancias

* No se realizan observaciones debido a que los tiempos de diagnostico son mayores en relacién con
el método propuesto.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se cumplieron los objetivos propuestos y se verificoé la hipotesis
planteada. Se derivan las siguientes conclusiones:

1. La topologia seleccionada permite transferir la potencia hacia la red eléctrica con un
nivel de distorsion armonica en la senal de corriente inferior al 5%, y es apropiada para
extenderse a una estructura multinivel en la configuracién de inversores conectados en
cascada. El ajuste de 12 Hz para el ancho de banda del controlador de tension del bus
de CD, asi como la selecciéon del valor de la inductancia de enlace en 12.2 mH permiten
garantizar el nivel de distorsion armonica de la sefial de corriente por debajo del 5%
para niveles de irradiancia superiores a 200 W/m?.

2. Para lograr reducir el tiempo de respuesta del sistema de control del bus de CD de
100 ms (reportado en la literatura) a 33 ms, se emplea un estimador de la tension del
bus de CD que permite atenuar la componente armoénica de segundo orden antes de ser
retroalimentada al sistema de control.

3. No es recomendable utilizar un controlador PI para regular la tension del bus de CD
cuando el sistema experimenta cambios abruptos en los niveles de irradiancia, por ejem-

plo de 1000 a 0 W/m?.

4. Las fallas de circuito abierto en los interruptores del inversor provocan un contenido
armoénico no deseado en las senales de tensién y corriente del convertidor del sistema
fotovoltaico. En los primeros ciclos después de ocurrida una falla, los valores que alcanzan
la tensiéon y la corriente pueden destruir los componentes del convertidor. Las fallas de
circuito abierto mas criticas, como pueden ser en los interruptores del inversor de salida
o del enlace de media frecuencia, se diagnostican en menos de un ciclo de red, asumiendo
que la plataforma digital es capaz de completar los calculos de todos los algoritmos en
un tiempo inferior a 65 us.

5. Los sistemas fotovoltaicos operan en distintos niveles de irradiancia, y este aspecto
aumenta la complejidad de los algoritmos de diagnostico de fallas. Sin embargo, las
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técnicas propuestas en esta investigacién no tienen un alto grado de complejidad y son
efectivas en un amplio rango de irradiancias (de 100 a 1000 W/m?).

6. Se disené y valido el sistema de control completo con operacion estable en todo el rango
de potencias de operacién, incluyendo el algoritmo MPPT.

7. El costo del sistema fotovoltaico no se incrementa con la incorporacién del esquema de
diagnostico de fallas propuesto debido a que se utilizan los mismos sensores que posee
el sistema de control.

8. El esquema general de diagnéstico de fallas incorpora 5 algoritmos independientes que se
basan en técnicas de procesamiento de sefiales. Aunque en algunos de ellos es necesaria la
utilizacién de varios umbrales, los valores seleccionados son titiles en un amplio rango de
irradiancias (100 - 1000 W/m?). La tinica excepcion es el algoritmo de diagnéstico para
fallas en los interruptores de potencia (o de los diodos) del enlace de media frecuencia,
ya que el valor del umbral debe definirse en funciéon de la irradiancia.

Aportaciones

1. Los algoritmos de diagnéstico de fallas propuestos operan en un amplio rango de irra-
diancias (100 - 1000 W/m?). Mientras que en los trabajos reportados sobre la deteccién
de fallas, se realiza el andlisis para niveles fijos de irradiancia.

2. El célculo de los coeficientes de tendencia se realiza conforme se van adquiriendo las
muestras, y también se propone un procesamiento recursivo de los descriptores estadis-
ticos, lo que permite reducir los tiempos requeridos para el diagndstico de fallas. Los
trabajos de diagnéstico de fallas en sistemas fotovoltaicos que se basan en la transfor-
mada Wavelet, solo realizan los célculos de los coeficientes de tendencia una tnica vez
en cada ciclo de red después de almacenar toda la informacién en un vector de datos,
generando retrasos en la tarea de diagnéstico.

3. El calculo recursivo basado en la curtosis permite realizar la tarea de diagndstico en un
tiempo menor al que se propone en la literatura, y ademés se utiliza un tnico umbral
para todo el rango de irradiancias. En los trabajos reportados se utiliza la varianza para
detectar fallas en el control o en el sensor de corriente del inversor de salida, pero estos
analisis se realizan para una sola potencia de operacién, y ademés no se realiza el calculo
recursivo basado en este descriptor. Cuando se analizan varios rangos de irradiancias,
la informacion de la varianza deja de ser util si se tiene en cuenta que se necesita un
umbral diferente para cada nivel de irradiancia.

4. La utilizacién de la derivada de los coeficientes de tendencia de la transformada Wavelet
en el algoritmo de diagnoéstico de fallas de circuito abierto del convertidor CD-CD,
permite obtener una técnica de diagndstico que no tiene un alto grado de complejidad,
como es el caso de otras propuestas que se basan en modelos del sistema en el espacio de
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estados. Ademas, los costos por concepto de implementacion en una plataforma digital
se reducen debido a que no se requiere de un procesador de alta gama.

. Se emplean los coeficientes de detalle del tercer nivel de descomposicién de la transfor-

mada Wavelet para el diagnéstico de fallas de circuito abierto en los interruptores del
enlace de media frecuencia. Esto no se encuentra en la literatura.

Trabajos Futuros

Construir un prototipo experimental basado en la topologia propuesta.
Aplicar el esquema de diagnostico de fallas desarrollado al prototipo experimental.
Disefiar un prototipo experimental de la topologia propuesta en configuracién multinivel.

Desarrollar un esquema de diagnéstico de fallas para la topologia en configuracién mul-
tinivel.

Proponer un esquema de reconfiguracion de la topologia en configuracién multinivel que
emplee un esquema de diagnostico de fallas como base.
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