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Abstract: En este trabajo se aborda la deteccién de fallas en un aerogenerador, el cual
consta de un generador de inducién doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés)
interconectado a la red mediante un convertidor de electrénica de potencia con diodos de
enclavamiento (NPC, por sus siglas en inglés). Se presentan algunos casos de falla en el
convertidor, las fallas que se abordan son de circuito abierto en los dispositivos de conmutacion,
en los diodos de enclavamiento y en los condensadores del enlace en corriente directa (CD).
Posteriormente, mediante un procesamiento de senales empleando la transformada wavelet

discreta (TWD) se detectan las fallas.
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1. INTRODUCCION

La investigacién en el drea de la energia edlica ha tenido
un gran desarrollo en los udltimos anos debido al incre-
mento de los gases de efecto invernadero y a la dismin-
ucién de los combustibles fdsiles a nivel mundial (Leiby
et al. (2019)). La energia edlica ha tomado un papel muy
importante entre las opciones existentes para generar en-
ergia eléctrica de forma segura y limpia. Para el ano 2018
se tenfa una capacidad instalada en el mundo de 591 GW
(un crecimiento del 9% en comparacién con 2017), de la
cual la energia edlica en tierra fue de 46.8 GW, y la de
alta mar de 4.5 GW (GWEC (2018)). Esto refleja un claro
incremento en la aceptacién de este tipo de tecnologia
como una opcién viable para el suministro eléctrico.

En la literatura existen diversos trabajos recientes sobre
la deteccién y el diagnéstico de fallas, pero sélo en el
convertidor NPC. En (Abari et al. (2017)) se presentan
dos métodos para la deteccion de fallas en el convertidor
NPC de tres niveles, los cuales requieren la colocacién
de dos sensores extras. El primer sensor mide las senales
electromagnéticas conducidas y radiadas en el bus de CD
y el segundo utiliza una antena externa para medir la

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

firma electromagnética del campo cercano. Se reporta
que se detectaron de forma satisfactoria las fallas de
circuito abierto. Otro trabajo sobre tolerancia a fallas
en el convertidor NPC es (Farnesi et al. (2011)), en este
caso el convertidor se utiliza para alimentar motores de
induccién. Los resultados son satisfactorios, pero tienen el
inconveniente de incluir més sensores y dispositivos extra.

Hay otros trabajos que consideran las fallas de los con-
vertidores de electrénica de potencia en sistemas més
complejos como son los sistemas de generacion edlica (Lee
et al. (2014)), aqui se presenta un esquema para detectar
fallas en los dispositivos de conmutacién del convertidor
de un aerogenerador basado en un generador sincrono de
fmanes permanentes (PMSG). El trabajo considera sélo
fallas simples y no aborda el caso de fallas multiples.

Otro trabajo que aborda la problemaética desde el punto
de vista de fallas en la red eléctrica es el expuesto en (Ma
et al. (2013)), donde las fallas son parecidas a las que
suceden en el convertidor. Los autores muestran resulta-
dos favorables solo cuando se consideran fallas en la red.
En (Ortiz-Medina et al. (2018)) se estudia el problema
de deteccién de fallas en un PMSG de un aerogenerador
de baja potencia. La deteccién de fallas se realiza por
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medio de la Transformada Répida Fourier (FFT) y de la
TWD aplicadas al médulo del vector de Park de las corri-
entes de estator. En (Leahy et al. (2016)) se presenta un
analisis para detectar fallas en aerogeneradores utilizando
técnicas de Machine Learning aplicadas a los datos gen-
erados por un sistema Supervisory Control And Data
Acquisition (SCADA). El problema del control tolerante
a fallas de un convertidor NPC back-to-back (BTB) para
aplicaciones hidrdulicas se estudia en (Selvaraj et al.
(2018)).

Los aerogeneradores son sistemas electromecanicos en
constante movimiento, en los que diversos elementos
sufren un desgaste natural y por lo tanto son propensos
a fallas, de ahi el interés de contar con técnicas confiables
de deteccion de fallas y que no requieran de sensores
adicionales a los que usualmente se emplean para realizar
el control del sistema.

El presente articulo estd organizado de la siguiente man-
era. La seccién 2 explica brevemente el modelado del
convertidor NPC-BTB y del DFIG. La seccién 3 aborda
los tipos de fallas en el convertidor NPC-BTB, se con-
sideran fallas de circuito abierto en los dispositivos de
conmutacién, en los diodos de enclavamiento y en los
condensadores del bus de CD; las fallas pueden ser en un
solo interruptor o en muiltiples interruptores. La seccién
4 presenta el algoritmo propuesto para la deteccion de
fallas basado en la TWD. En la seccién 5 se reportan los
resultados de simulacién. Finalmente, en la dltima seccién
se dan las conclusiones.

Red
eléctrica

Figura 1. Diagrama esquematico del sistema de gen-
eracién edlica.

'Enlace en CD

Di-Ds

Figura 2. Diagrama esquematico del convertidor NPC-
BTB.
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2. MODELADO DEL CONVERTIDOR NPC-BTB Y
DEL DFIG

2.1 Modelo promedio del convertidor NPC-BTB

La figura 1 muestra el diagrama del aerogenerador
acoplado al DFIG y a la red eléctrica mediante un conver-
tidor NPC-BTB y la figura 2 muestra sélo el convertidor
NPC-BTB.

El modelo del convertidor NPC-BTB se puede obtener
a partir de su representaciéon equivalente del modelo
promedio, de acuerdo a (Kouro et al. (2010)) y (Mohan
and Undeland (2007)), y del andlisis de la figura 1 donde
se asumen las siguientes consideraciones: la frecuencia de
conmutacién de los interruptores del convertidor es mucho
mayor que la de la operacién de la red, las pérdidas en los
elementos de conmutacién se consideran nulas y se asume
un sistema trifasico balanceado. De esta manera se puede
determinar el modelo dado por las ecuaciones (1)-(6).

Lyiar = =Riar + Lytigr +var = =24 (1)
Lyigr = —Rigy — Lywiay + vgr — % 2)
Lyigs = —Rigs + Lswigs + vas — % (3)
Lyigs = —Rigs — Lywigs + vgs — % (4)

. 3 . . . )
Chie1 = Z(Udrzdr + Ugrtgr — Udslds — quzqs) (5)

02{)02 = _g(udridr + uqriqr + udsids + uqsiqs) (6)
El esquema eléctrico cuenta con una inductancia de enlace
L entre el convertidor y la red. Las tensiones vg;, vp, ¥
Ve estan asociadas al lado del rotor, Las tensiones v,
Vps ¥ Ves son las del lado del estator, la resistencia R es
el valor asociado al cableado del inductor de enlace; su
valor es pequeno ya que se considera que la inductancia
es de un alto factor de calidad. v.4 es la tensién del bus de
CD, la cual corresponde a las suma de las tensiones en los
condensadores C1 v Ca; iqr, ipr Y ter cOrresponden a las
corrientes de linea rotor y i, %ps ¥ %cs SOn las corrientes
de linea del estator.

2.2 Modelo del DFIG
El modelo del DFIG, dado por las ecuaciones (7)-(11), se
puede obtener a partir de su representacién equivalente

en el marco de referencia sincrono DQ, de acuerdo a
(Ackermann (2005)) y del andlisis de la figura 3.

Vds = _rsids - W)\qs + )\ds (7)
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Figura 3. Diagrama equivalente del DFIG.

Vgs = *Tsiqs + WAds + Aqs (8)
Vdr = —Tpldr — SWAgr + Adr (9)
Vgr = —Tpigr + SWAgr + )‘;zr (10)
Te = Zme(lqsldr - stlqr) (11)

Donde aparecen representadas las tensiones v4s,vgs Var,Vgr
y las corrientes i4s, %4y, tds ¥ tqr que estdn asociadas a
los enlaces de flujo Ags, Ags; Adr ¥ Agr, ¥ la ecuacién
11 corresponde a las variables mecanicas en funcién de
corrientes, inductancia de magnetizacion L,, y el nimero
de polos p.

3. TIPOS DE FALLAS

El convertidor NPC-BTB tiene como elementos de con-
mutacion interruptores de tipo IGBT con diodos antipar-
alelo dados por los elementos Q)1 - (D24, para el presente
analisis se asume el correcto funcionamiento de dichos
diodos.. Se consideran solo fallas de circuito abierto en
los interruptores Q1 - Q24, en los diodos de enclavamiento
Dy - Dy5 y en los condensadores Cy y Cy. Se contemplan
seis casos en este estudio.

Caso I.  Primeramente se propone la situacién donde se
tiene una falla de circuito abierto en el interruptor @, de
la figura 1. La figura 4a presenta las corrientes de linea
en el rotor bajo la condicién de falla en el interruptor Q.

I

1.92 1.93
Tiempo 5]

Corrientes de lines en el rotor [A]

191

1.94
Tiempo [s]

(a) Corrientes del rotor. (b) Corrientes del estator.

Figura 4. Caso I. Corrientes de linea en el rotor y estator
para la fallas en Q.
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La figura 4b muestra las corrientes de linea en el estator,
se puede observar que las corrientes del lado del estator
no sufren un cambio significativo ya que la falla sucede
del otro lado del convertidor.

Caso II. Para este caso se considera una falla en el
interruptor Q5. Las corrientes se muestran en la figura 5,
la respuesta es similar al caso I ya que los interruptores
@1 vy Q2 estdn en la misma rama; por lo que es dificil
discernir entre ambas fallas.

rrientes de lines en el rotor [A]

Cor

Corrientes de lines en el estator [A]

191

192 193
Tiempo [s]

194 195 192

Tiempo [s]

(a) Corrientes del rotor. (b) Corrientes del estator.
Figura 5. Caso II. Corrientes de linea en el rotor y estator
para la fallas en Q.

Caso III.  En esta caso la falla ocurre en 13, el cual
pertenece al convertidor conectado a la red. En la figura
6 se observa que la falla afecta principalmente a las
corrientes de estator.

N

Corrientes de lines en el rotor [A]

—de & b

Corrientes de linea en el estator [A]

1924 1926 1928

Tiempo [s]

9 1922 193 21 22

Tiempo [s]

(a) Corrientes del rotor. (b) Corrientes del estator.
Figura 6. Caso III. Corrientes de linea en el rotor y estator
para la fallas en Q3.

Caso IV.  Ahora se considera una falla de circuito
abierto en el diodo de enclavamiento D1, la figura 7 mues-
tra las corrientes de rotor y estator. Se puede observar que
se presenta un patrén muy similar al caso de las fallas en
los interruptores de la misma rama.

Caso V. En este caso se considera la falla en el diodo
D7 del lado del convertidor conectado al estator (figura
8), las corrientes del lado del rotor no se ven afectadas
notablemente.

CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



mm

I

T
| HIIM 4\) I 'U} | m

| % | ‘\w
| ’ J f /‘Y J ] J I

M

Corrientes de linea en el rotor (A)

Corrientes de linea en el estator (A)

1
19 191 192 193 194 195 196 197 198
Tiempo (s)

19 191 192 193 194 195 196 197 198
Tiempo (s)

(a) Corrientes de linea en el ro- (b) Corrientes de linea en el esta-
tor. tor.

Figura 7. Caso IV. Corrientes de linea en el rotor y estator
para la fallas en D1.
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(a) Corrientes de linea en el ro- (b) Corrientes de linea en el esta-
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Figura 8. Caso V. Corrientes de linea en el rotor y estator
para la fallas en Dy.

Caso VI.  FEl dltimo caso corresponde a la falla en el
condensador Cy (figura 9).

fh MU \‘H”\‘ “”'u'u‘ ’mﬂ M \H‘U

| U‘f

i

’ K U\ m “ W x ”‘W

2

NW i

9 192 194 196 198 19 2 21 22 23 24 25
Tiempo (s) Tiempo (s)

Corrientes de linea del rotor (A)
Corrientes de linea del estator (A)

(a) Corrientes de linea en el ro- (b) Corrientes de linea en el esta-
tor. tor.

Figura 9. Caso VI. Corrientes de linea en el rotor y estator
para la fallas en C.

4. ALGORITMO PARA LA DETECCION DE
FALLAS

El método de la transformada wavelet (TW) a diferencia
de la transformada FFT, permite analisis de senales no
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estacionarias. La forma continua en el tiempo estd dada
por:

+o0 —u
Witws) = [ fozeSha 0

donde s es la escala y u denota la traslacion.

La TW puede implementarse en tiempo discreto y se
le denomina TWD. La TWD con la wavelet Haar es
el tipo mas simple y también sirve como un punto de
comparacién para todas las otras TWDs (Walker (2008)).

A continuacién, se muestra la aplicacién de la TWD con
la wavelet Haar, partiendo de una senal f discreta con
notacién vectorial como se muestra en (13).

f= (f17f2af37‘”7fN) (13)
donde N es un entero par positivo. Estos valores se
pueden obtener de una senal analdgica en instantes de
tiempo tq,ts,ts,..,tn, por lo tanto, f también se puede
representar por (14).

f= (g(tl)vg(t2)7g(t3)v ""g(tN))

La TWD descompone la senal en dos partes. La primera
contiene el promedio o tendenc1a a! y la segunda contiene
la diferencia o fluctuacién d*. Lo anterior se describe
mediante la expresién (15).

(14)

£ (atldh) (15)
Las componentes quedan definidas como:
al = (ala ag,Aasz, ..., a’N/Q) dl == (dla d27 d37 ceey dN/Q) (16)

Los términos a' y d' se obtienen de las expresiones dadas
por (17).
. — fom—1+ fom
gy = ool T Jem
V2
N
donde m=1,2,3,...., —.
2
La descomposicién de las senales se puede realizar a
mayores niveles como se muestra a continuacion:

dm _ f2m71 - f2m

NG (17)

£ (al|d")
£ (a2|d?|d")
£ (a3|d?|d?|d")
£ (at|d?|d?|d?|d")
£ (a%)d%|dYd?|d?|d")

(18)

A (jan|d|d Y. |d%|a | d®|d?]aY)
donde el superindice denota el nivel de descomposicién.

Ahora, generalizando para cualquier componente a,, y
d,., se utilizan las senales de escalamiento y wavelets de
Haar de primer nivel, las cuales estan dadas por:

vl(l 0,0,...,0) w1(1 0,0,...,0)
! ff R f
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1 1
vi=(0,0—=, —,...,0) wi=(0,0—=,——,...,0
1 1 1 1
b = 0707 3 ) b = 0707 3 y
VN/2 ( \/§ \/5) WN/2 ( \/§ \/5)

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

a, =f-vi, d, =f w}, (19)
Una descripcion grafica de la transformacién de una senal
con la TWD se presenta en la figura 10. Se observa
la descomposicién de la senal en diferentes niveles y la
distribucién de los datos en cada nivel. +Puede obser-
varse que solo se emplea la senal de tendencia en cada
descomposicién de nivel. Con los datos de los diferentes
niveles de descomposicién se puede obtener informacién
para la deteccién de fallas.

.
o Wt (o | |
#—I—¥
e [Efewe—— | -
| Nivel 3 | [ bt [ - |

Figura 10. Anélisis de una senal mediante la TWD.

5. RESULTADOS DE SIMULACION

Para las pruebas en simulacion se utiliz6 un conver-
tidor NPC-BTB trifdsico interconectado a la red, con los
parametros de la Tabla 1. Para la maquina se utilizaron
los parametros de la Tabla 2, que son los datos que corre-
sponden a un DFIG marca De Lorenzo, modelo DL2053A
de 3kW (Sierra and Galindo (2012)).

Tabla 1. Pardametros de operacién del conver-
tidor NPC-BTB.

Tensiones en la carga (va, vp ¥ ve) | 127 Vims
Tensién en el bus de CD (veq) 600 V
Inductor de enlace (L) 10 mH

Condensadores (C1 y C2) 2200 pF
Potencia nominal (P) 3 kW
Frecuencia de conmutacién (fs) 5 kHz

Los siguientes casos se obtuvieron para la TWD con la
wavelet Haar, por cuestiones de espacio solo se muestran
los resultados para los casos I, IV y VI que corresponden a
fallas en distintos tipos dispositivos. En todos los casos se
analizé la componente de tendencia aplicada a las senales
corrientes de linea en estator y rotor.
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Tabla 2. Parametros de operacién del DFIG.

Inductor de enlace rotor (L) 29.54m
Resistencia de enlace rotor (R;) 5.79 Q
Inductor de enlace estator (L) 27.14 mH

Resistencia de enlace estator (Rs) 5.38
Inductor de enlace (L) 150 mH
Momento de inercia (J) 0.4 kg/m?

Frecuencia de operacién estator (fs) 60 Hz
Frecuencia de operacién rotor (f) 200 Hz

5.1 Caso I

Empleando la TWD Haar de nivel 2 aplicada a las
corrientes de linea de estator y rotor, se obtienen los
resultados que se muestran en la figura 11. Se puede
observar como la componente de tendencia se amplifica
para las senales de rotor, por lo que facilita la seleccién
de los umbrales para detectar la falla.

M\\ }\/ :/\
H;\ u\\})‘ ﬁ‘{ )6\ | .

il

\’ 20

VUV |

20 -30

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0
Wavelet haar nivel 2

l

LY
il
0 \
m

Amplitud

Amplitud

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Wavelet haar nivel 2

(a) Senales del rotor. (b) Senales del estator.

Figura 11. TWD Haar de nivel 2 de las corrientes de linea
afectada por la falla de @;.

5.2 Caso IV

En la figura 12 se muestran los resultados para la falla en
Dy, la falla se refleja en el rotor principalmente.

20

0

it il
A

0

0

Amplitud

W i

20

30

0 5 10 15
Wavelet haar nivel 2 10A Wavelet haar mvel 2 %104

(a) Senales del rotor. (b) Sefiales del estator.

Figura 12. TWD Haar de nivel 2 de las corrientes de linea
afectada por la falla de D;.

5.8 Caso VI

Los resultados de la falla en C; se presentan en la figura
13 y su desbalance en las corrientes del rotor.
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Figura 13. TWD Haar de nivel 2 con falla de C.
5.4 Deteccion de fallas con la TWD Haar

Con los datos obtenidos previamente de la TWD es
posible realizar un anélisis con descriptores estadisticos
tales como el valor promedio, RMS, desviacién estandar,
curtosis entre otros, y asi poder determinar no solo que
hay una falla si no también determinar cual dispositivo es
el responsable de ella. En la tabla 3 se muestran los valores
promedio de la senal de tendencia de nivel 2 obtenida con
la TWD Haar de las senales de corriente bajo todas las
condiciones de falla y sin falla. Se puede observar que con
el valor promedio es posible caracterizar todas las fallas a
excepcion de la falla en interruptores de la misma rama,
esto se puede caracterizar con dos umbrales K1, = =2y
Ky, = 2 para el lado del rotor y K15 = =2y Kos = 2
para el lado del estator.

Tabla 3. Valores promedio de la sefial a? de la
senales de corriente.

Haar tar ibr Qer las ibs Qcs
Sin falla | 0.01 -0.01 | 0.00 0.02 -0.01 | -0.01
Caso I -7.56 3.96 3.6 0.00 0.01 -0.01
Caso 11 -7.56 3.96 3.6 0.00 0.01 -0.01
Caso IIT | 0.00 0.01 0.00 12.6 53.6 -41.0
Caso IV | -7.64 3.84 3.78 0.00 0.01 0.00
Caso V 0.01 -0.01 | 0.00 | -12.02 49.6 37.8
Caso VI 0.01 0.00 0.00 17.68 18.5 19.22

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté la deteccion de fallas de un
sistema de generacion edlica. Las fallas estudiadas son del
tipo de circuito abierto en los interruptores, en los diodos
de enclavamiento y en los condensadores. Se evaluaron
30 escenarios de falla, pero solo se presentaron seis casos
relevantes. Por otro lado, el andlisis se realizé con senales
de corriente y tensién en el bus de CD, obteniéndose
resultados satisfactorios con los métodos basados en el
valor promedio de los datos. Es posible identificar las
fallas en todos los pares de interruptores de potencia, los
diodos de enclavamiento y los condensadores.
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