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Abstract: This work presents a fault detection scheme for a wind generation system, which
is composed of a doubly-fed induction generator (DFIG) interconnected to the electric grid
using a neutral-point-clamped (NPC) power electronic converter in a back-to-back (BTB)
configuration. The converter operates in a closed-loop with field-oriented control (FOC). The
type of faults that are analyzed is open-circuit in the switching devices. A fault detection
strategy is proposed based on the discrete wavelet transform (DWT) with the Haar wavelet.

Keywords: Fault detection, NPC converter, BTB converter, DFIG, FOC, DWT.

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad se ha tenido un desarrollo importante en
el área de las enerǵıas renovables, incluyendo de manera
significativa a la enerǵıa eólica, la cual es una opción via-
ble para disminuir el consumo de los combustibles fósiles
empleados para la generación de enerǵıa eléctrica (Leiby
et al. (2019)). En el año 2019 se teńıa una capacidad
de potencia eléctrica instalada en el mundo de 650 GW
(presentando un crecimiento del 19% con respecto al año
2018), de la cual la enerǵıa eólica instalada en tierra tuvo
un crecimiento de 54.2 GW , mientras que la instalada
en mar tuvo un incremento de 6 GW (GLOBAL (2019)).
Los páıses con mayor potencia eólica instalada en la actu-
alidad son China, Estados Unidos, Reino Unido, India y
España, estos cinco páıses poseen el 70% de la instalación
total a nivel mundial.

Hay trabajos recientes en la literatura que consideran
problemas sobre la detección y el diagnóstico de fallas,
pero sólo en elementos espećıficos del sistema, por ejemplo
en el convertidor NPC o en el generador de inducción
doblemente alimentado (DFIG). En (Abari et al. (2017))
se presentan dos métodos para la detección de fallas en el
convertidor NPC de tres niveles, los cuales requieren la co-
locación de dos sensores adicionales a los empleados para
su control. Un sensor mide las señales electromagnéticas

conducidas y radiadas en el bus de CD, mientras que
el otro emplea una antena externa para medir la firma
electromagnética. Con este método se logran detectar las
fallas de circuito abierto. Otro trabajo que estudia un
esquema de operación tolerante a fallas en el convertidor
NPC es (Farnesi et al. (2011)), pero este caso el con-
vertidor se utiliza para alimentar motores de inducción.
Los resultados muestran una correcta detección con los
elementos adicionales incorporados al sistema, pero tienen
el inconveniente de requerir más sensores y dispositivos
extra.

Existen diversas propuestas que consideran las fallas de
los convertidores de electrónica de potencia en sistemas
más complejos en cuanto a generación eólica (Lee et al.
(2014)), aqúı se presenta un esquema para detectar fallas
en los dispositivos de conmutación del convertidor de un
aerogenerador basado en un generador śıncrono de ı́manes
permanentes (PMSG, por sus siglas en inglés). El trabajo
considera sólo fallas simples y no analiza el caso de fallas
múltiples.

En (Ortiz-Medina et al. (2018)) se estudia el problema
de detección de fallas en un PMSG de un aerogenerador
de baja potencia. La detección de fallas se realiza por
medio de la Transformada Rápida Fourier (FFT, por sus
siglas en inglés) y de la transformada wavelet discreta
(DWT, por sus siglas en inglés) aplicadas al módulo del
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vector de Park de las corrientes de estator. En (Leahy
et al. (2016)) se presenta un análisis para detectar fallas en
aerogeneradores utilizando técnicas de Machine Learning
aplicadas a los datos generados por un sistema de tipo
SCADA. Por otra parte, el problema del control tolerante
a fallas de un convertidor NPC-BTB para aplicaciones
hidráulicas se estudia en (Selvaraj et al. (2018)).

En (Ma et al. (2013)) se aborda la problemática desde el
punto de vista de fallas que ocurren en la red eléctrica,
las cuales comparten similitudes con las que suceden en
el convertidor.

En (Giaourakis et al. (2012)) y (Gonçalves et al. (2017))
se estudia la dinámica de un sistema de generación eólica
con transitorio de carga donde se puede observar que se
tiene una respuesta rápida. Bajo condiciones de falla se
reporta una respuesta más lenta en (Ni et al. (2018)), lo
cual se debe a la configuración del sistema de control, ya
que en una condición de falla sigue operando el sistema,
aunque en algunos escenarios de falla le sea imposible
seguir una referencia.

Los aerogeneradores son sistemas electromecánicos en
constante movimiento, en los que diversos elementos
sufren un desgaste natural y, por lo tanto, son propensos
a fallas. Lo anterior a suscitado un interés creciente en
desarrollar técnicas confiables de detección de fallas y que
no requieran de sensores adicionales a los empleados en
el control, siendo de preferencia de tipo no invasivo.

En este trabajo se propone un esquema de detección de
fallas en los dispositivos de conmutación del convertidor
de electrónica de potencia basado en técnicas de procesa-
miento de señales. En la sección 2 se explica brevemente
el modelado del convertidor NPC-BTB y del DFIG, aśı
como el esquema de control empleado en el convertidor.
La sección 3 describe las caracteŕısticas principales de
la DWT. La sección 4 presenta los tipos de fallas en
el convertidor NPC-BTB, considerando fallas de circuito
abierto en los dispositivos de conmutación, pudiendo pre-
sentarse en un solo interruptor o en múltiples interrup-
tores. En la sección 5 se reportan los resultados de este
análisis. Finalmente, en la última sección se discuten las
principales conclusiones obtenidas de este trabajo.

2. MODELADO Y CONTROL DEL SISTEMA DE
GENERACIÓN EÓLICA

2.1 Modelo promedio del convertidor NPC-BTB

La figura 1 muestra el diagrama a bloques del aerogene-
rador acoplado al DFIG y a la red eléctrica mediante un
convertidor NPC-BTB operando con el control de campo
orientado (FOC, por sus siglas en inglés).

La figura 2 muestra la topoloǵıa del convertidor NPC-
BTB donde se pueden apreciar los 24 dispositivos de
conmutación propensos a fallar.

Primeramente se presenta el modelo del convertidor NPC-
BTB en el marco de referencia śıncrono DQ, de acuerdo
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Figura 1. Sistema de generación eólica con control de
campo orientado.
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Figura 2. Diagrama esquemático del convertidor NPC-
BTB.

a (Kouro et al. (2010), Mohan and Undeland (2007)) y
del análisis de la figura 1 donde se asumen las siguien-
tes consideraciones: la frecuencia de conmutación de los
interruptores del convertidor es mucho mayor que la de
la operación de la red, las pérdidas en los elementos de
conmutación se consideran nulas y se asume un sistema
trifásico balanceado. De esta manera se puede determinar
el modelo dado por las ecuaciones (1)-(6).

Lr i̇dr = −Ridr + Lrωiqr + vdr −
udrvcd

2
(1)

Lr i̇qr = −Riqr − Lrωidr + vqr −
uqrvcd

2
(2)

Lsi̇ds = −Rids + Lsωiqs + vds −
udsvcd

2
(3)

Lsi̇qs = −Riqs − Lsωids + vqs −
uqsvcd

2
(4)

C1v̇c1 =
3

4
(udridr + uqriqr − udsids − uqsiqs) (5)

C2v̇c2 = −3

4
(udridr + uqriqr + udsids + uqsiqs) (6)

El esquema eléctrico de la figura 2 tiene tres inductancias
de enlace Ls entre el convertidor del lado del estator y
la red. Las tensiones var, vbr y vcr corresponden a las
vistas en el lado del rotor, las tensiones vas, vbs y vcs se
ubican del lado del estator, la resistencia Rs es el valor
asociado al cableado del inductor de enlace; su valor es
pequeño ya que se considera que la inductancia es de
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un alto factor de calidad, vcd es la tensión del bus de
CD, la cual corresponde a la suma de las tensiones en los
condensadores C1 y C2; por otro lado las corrientes iar,
ibr e icr corresponden a las vistas en las ĺıneas del rotor,
mientras que ias, ibs e ics son las corrientes de ĺınea vistas
en el estator.

2.2 Modelo del DFIG

Las ecuaciones (7)-(11) constituyen el modelo del DFIG
en el marco de referencia śıncrono DQ (Ackermann
(2005)).

vds = −rsids − ωλqs + ˙λds (7)

vqs = −rsiqs + ωλds + ˙λqs (8)

vdr = −rridr − sωλqr + ˙λdr (9)

vqr = −rriqr + sωλdr + ˙λqr (10)

τe =
3p

4
Lm(iqsidr − idsiqr) (11)

Las tensiones vds, vqs, vdr, vqr y las corrientes iqs, idr,
ids e iqr corresponden a las variables eléctricas que están
asociadas a los enlaces de flujo λds, λqs, λdr y λqr, y la
última expresión corresponde a la ecuación del par en
función de las corrientes, la inductancia de magnetización
Lm y el número de polos p.

2.3 Esquema de modulación

Para la topoloǵıa convertidor NPC se pueden utilizar
diversas técnicas de modulación, la que se emplea en este
trabajo es la de disposición de fase (PD-PWM, por sus
siglas en inglés) (Holmes and Lipo (2003)) descrita en la
figura 3.

Portadora 1

Portadora 2

Moduladora

Figura 3. Técnica de modulación PD-PWM de 3 niveles.

Una consecuencia de emplear la modulación PD-PWM es
que los tiempos de detección de un algoritmo de detección
de fallas pueden verse afectados negativamente, ya que
hay semiciclos completos en los que no operan ciertos
interruptores de potencia.

2.4 Control de campo orientado

De acuerdo con el esquema de la figura 1, los convertidores
NPC del sistema de generación eólica tienen propósitos
espećıficos que deben de cumplir para mantenerse en
operación.

• El convertidor del lado del rotor controla la potencia
activa y reactiva que sale del rotor del DFIG.

• El convertidor del lado de la red controla la tensión
del bus de CD y la potencia reactiva a la salida del
convertidor.

Estos objetivos de control se logran mediante el uso del
FOC, el cual se basa en la representación del sistema
de generación mediante un modelo ortogonal, análogo al
modelo de un motor de CD de excitación separada, en
el cual es posible aplicar controladores PI independientes
para lograr cada objetivo de control.

3. TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

La transformada wavelet, a diferencia de la FFT, permite
analizar señales no estacionarias. La transformación tiene
el objetivo de mostrar caracteŕısticas que pueden no ser
evidentes en la señal original en una primera instancia.
La forma continua en el tiempo está dada por:

Wf (u, s) =

∫ +∞

−∞

f(t)
1√
s
Φ(

t− u

s
)dt (12)

donde s es la escala, u denota la traslación, f(t) una
funcion de enerǵıa finita y Φ(t) es la función wavelet
madre.

La transformada wavelet puede implementarse en tiempo
discreto y se le denomina DWT. La DWT con la wavelet
Haar es la más simple (Walker (2008)).

La DWT, con la wavelet Haar, se aplica a una señal f
discreta en el tiempo como se muestra en (13).

f = (f1, f2, f3, ..., fN ) (13)

donde N es un entero par positivo. Estos valores se
obtienen muestreando una señal analógica en instantes
de tiempo t1, t2, t3, .., tN , por lo tanto, f también se puede
representar por (14).

f = (g(t1), g(t2), g(t3), ..., g(tN )) (14)

La DWT descompone la señal en dos partes, la primera
conocida como tendencia a1 y la segunda como fluctu-
ación d1. Lo anterior se describe con la expresión (15).

f
H17−→ (a1|d1) (15)

Las componentes quedan definidas como:

a1 = (a1, a2, a3, ..., aN/2) d
1 = (d1, d2, d3, ..., dN/2) (16)

Los términos a1 y d1 se obtienen de las expresiones dadas
por (17).

am =
f2m−1 + f2m√

2
dm =

f2m−1 − f2m√
2

(17)

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

2
.

La descomposición de las señales puede extenderse a
niveles mayores, tal como se muestra en (De la Rosa et al.
(2017)).
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4. AEROGENERADOR EN CONDICIONES DE
FALLA

El convertidor NPC-BTB de la figura 2 tiene como
elementos de conmutación interruptores de tipo IGBT con
diodos antiparalelo representados por Q1 - Q24. Para el
presente análisis se asume el correcto funcionamiento de
los diodos, y se consideran solamente fallas de circuito
abierto en los interruptores de potencia.

Para las pruebas en simulación se utilizó un converti-
dor NPC-BTB trifásico interconectado a la red, con los
parámetros que se muestran en la Tabla 1. La máquina
utilizada corresponde a un DFIG marca De Lorenzo,
modelo DL2053A de 3kW.

Tabla 1. Parámetros de operación del sistema
de generación eólica.

Tensiones en la carga (va, vb y vc) 127 Vrms

Tensión en el bus de CD (vcd) 600 V

Inductor de enlace (L) 10 mH

Condensadores (C1 y C2) 2200 µF

Potencia nominal (P) 3 kW

Frecuencia de conmutación (fs) 5 kHz

Inductor de enlace rotor (Lr) 29.54m

Resistencia de enlace rotor (Rr) 5.79 Ω

Inductor de enlace estator (Ls) 27.14 mH

Resistencia de enlace estator (Rs) 5.38 Ω

Inductor de enlace (Lm) 150 mH

Momento de inercia (J) 0.4 kg/m2

Frecuencia de operación de la red (fs) 60 Hz

Velocidad del viento Vv 12 m/s

Angulo del Pitch θp 15o

Caso I Primeramente se estudia la situación en la que
se tiene una falla de circuito abierto en el interruptor Q1.
La figura 4 muestra las formas de onda de las corrientes
de ĺınea bajo la condición de falla en el interruptor Q1 la
cual comienza en t = 3.06 s.
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Figura 4. Caso I. Corrientes de ĺınea en el rotor y estator
para la falla de circuito abierto en Q1.

Caso II Para este caso se considera una falla simultánea
de circuito abierto en los interruptores Q2 y Q5. Las
corrientes del convertidor bajo esta condición de falla se
muestran en la figura 5.
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Figura 5. Caso II. Corrientes de ĺınea para la falla si-
multánea en Q2 y Q5.

Caso III En este caso se estudia la falla de circuito
abierto en Q13, el cual pertenece al convertidor conectado
a la red eléctrica. En la figura 6 se observa que esta
falla afecta principalmente a las corrientes del estator, a
diferencia de los dos primeros casos.
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Figura 6. Caso III. Corrientes de ĺınea en el rotor y estator
para la falla de circuito abierto en Q13.

5. DETECCIÓN DE FALLAS

El esquema de detección de fallas consiste en calcular el
valor promedio de la componente de tendencia de nivel
dos de las corrientes de ĺınea del estator y rotor, éste se
compara con cierto umbral para cada caso y si se supera,
se genera una señal binaria que indica la presencia de
una falla. Para todos los casos se empleó la DWT con la
wavelet Haar.

Los umbrales Fa+, Fa−, Fb+, Fb−, Fc+ y Fc− utilizados
en la detección de fallas se determinaron analizando el
comportamiento de las corrientes de ĺınea del estator y
rotor para los diferentes casos de falla.

5.1 Caso I

Empleando la DWT con la wavelet Haar de nivel dos
aplicada a las corrientes de ĺınea del rotor, se obtienen
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los resultados que se muestran en la figura 7. El trazo en
naranja muestra el valor promedio de la componente de
tendencia de nivel dos, también se muestran dos señales
binarias que indican los instantes de tiempo en el que
inicia la falla y cuando se detecta. En todos los casos, la
señal 1 indica el inicio de la falla y la señal 2 corresponde
al periodo de tiempo que transcurre para que el valor
promedio de la componente de tendencia de nivel dos de
la corriente de ĺınea supere el umbral, en este caso Fa−

en el lado del rotor.
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Figura 7. Detección de la falla para el caso I (falla de
circuito abierto en Q1).

5.2 Caso II

En la figura 8 se muestra el desempeño del algoritmo de
detección para la falla simultánea en Q2 y Q5, la falla se
refleja en las corrientes del rotor principalmente ya que
en este convertidor es donde ocurrió. Es posible realizar
la detección de la falla en un tiempo relativamente breve,
de 12.5 ms para una señal de 50 Hz. En este caso la señal
2 indica el tiempo que transcurre para que se supere el
umbral Fa− en el lado del rotor.
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Figura 8. Detección de la falla para el caso II (falla
simultánea en Q2 y Q5).

5.3 Caso III

Los resultados del algoritmo de detección cuando sucede
la falla en Q13 se presentan en la figura 9, es posible

observar que el tiempo requerido para llevar a cabo la
detección depende del momento del periodo de la señal
en que sucede la falla activando la señal 2, para este caso
se empleo el umbral Fa− en el lado del estator.
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Figura 9. Detección de la falla para el caso III (falla de
circuito abierto en Q13).

Tabla 2. Tiempos de detección de fallas cortos.

Fallas Fa+ Fb+ Fc+ Fa� Fb� Fc�

Caso I N/A N/A N/A 3.5 ms N/A N/A

Caso II N/A 3.4 ms N/A 3.3 ms N/A N/A

Caso III 2.9 ms N/A N/A N/A N/A N/A

Tabla 3. Tiempos de detección de fallas largos.

Fallas Fa+ Fb+ Fc+ Fa� Fb� Fc�

Caso I N/A N/A N/A 12.1 ms N/A N/A

Caso II N/A 13.1 ms N/A 13.1 ms N/A N/A

Caso III 10.8 ms N/A N/A N/A N/A N/A

Las tablas 2 y 3 describen los tiempos en los que el
algoritmo detecta las fallas analizadas a partir de que
éstas se originan, estos tiempos se ven afectados por
el esquema de modulación empleado presentando dos
escenarios, uno en el que se tienen tiempos cortos de
detección de la falla ya que suceden en un instante donde
las corrientes van en sentido contrario al valor promedio
de la señal que determinará en la falla, mientras que en el
otro escenario se tienen tiempos más largos de detección
debido a que la falla se origina cuando el dispositivo
de conmutación no está en operación (por la técnica de
modulación), por lo que es necesario esperar a que finalice
el ciclo de la modulación para poder tener información de
la falla.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentó el desarrollo de un algoritmo
de detección de fallas basado en la utilización de la DWT
para un sistema de generación eólica operando con un
FOC. Las fallas abordadas fueron del tipo de circuito
abierto en los interruptores de potencia, presentando
tres casos relevantes. El análisis se realizó utilizando las
señales de corriente y la tensión en el bus de CD y fue
posible identificar las fallas en todos los casos.
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