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Abstract: In this work, an open-circuit fault detection algorithm is presented for the power
electronic converter of a wind generation system under voltage sags and swells. The system is
based on a doubly-fed induction generator (DFIG) and supplies power to the grid through
a three-phase back-to-back neutral-point clamped (NPC) converter. The power electronic
converter is controlled using a field-oriented control (FOC) scheme. The fault detection method
is based on the discrete wavelet transform of the DFIG current signals.

Keywords: Fault detection, NPC converter, open-circuit, DFIG, FOC, wavelet, sag, swell.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia se ha tenido un desarrollo importante en el
campo de las energias renovables, en particular en la
energia edlica, por lo que cobra importancia el estudio de
la interaccién de las turbinas edlicas o aerogeneradores
con la red especialmente cuando ocurre alguna falla en
el sistema y, ademads, se presentan pertubaciones como es
el aumento en la amplitud de la tensién (swell) de la red
o una disminucién de ésta (sag). En (Chakraborty et al.
(2017)) y (Das et al. (2016)) se aborda la problemética
de los sistemas de generacion edlica con perturbaciones
del tipo mencionado previamente, en el primer trabajo se
analiza el impacto de los sags y swell en turbinas edlicas
equipadas con generadores de inducciéon doblemente ali-
mentado (DFIG, por sus siglas en inglés). En el segundo
trabajo se realiza una comparacién de la respuesta ante
perturbaciones en la tensién de turbinas edlicas basadas
en DFIGs y en generadores sincronos de imanes perma-
nentes (PMSG, por sus siglas en inglés), la cuantificacién
se realiza en términos de la distorsién de las corrientes de
linea en ambos sistemas.

Otros trabajos que abordan el problema de la mitigacién
de las perturbaciones de tensién en los sistemas de ge-
neracién edlica basados en PMSGs son (Das and Zhang
(2017), Mohamed et al. (2018)). En el primer trabajo
se trata de mitigar las pertubaciones inyectando amor-
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tiguamiento en el sistema, lo cual incrementa la estabili-
dad del sistema. En el segundo trabajo, mediante el uso
de un DSTATCOM se minimizan los efectos de los sags y
swells. En (Patel et al. (2011)) se emplea un STATCOM
para el mismo proposito.

En trabajos mds actuales como (Thakurand Bobade
(2020)) describen las técnicas utilizadas en el sistema
edlico para minimizar los problemas de calidad de la
energfa. En (Jabbour and Tsioumas (2020)) se propone
un sistema mejorado de recuperacién de fallas (FRT) para
una turbina edlica valiéndose de un DFIG que se basa en
el control adecuado de voltaje del estator para abordar
las caidas de tensién en la red. En el caso de (Khan and
Zeb (2020)) se muestra un esquema de control basado en
un PI adaptativo el cual trata de mitigar las variaciones
de tension, en este caso sélo se explora lo que pasa con las
variaciones de tensiéon y no se analiza un caso donde se
proponga discernir si la fala es interna como es el caso de
una falla en el convertidor o si solo es una perturbacién
en la red.

En (Kadandani and Maiwada (2015)) se realiza un
andlisis de las perturbaciones en la calidad de la energia
eléctrica y la clasificacion detallada de éstas.

Con base a lo anterior, se encontré que los trabajos
reportados no consideran los casos de falla en alguna
parte del aerogenerador, como puede ser el convertidor de
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electrénica de potencia, en presencia de perturbaciones de
la red. El poder discernir si el funcionamiento inadecuado
de un sistema de generacion edlica se debe a una falla
o alguna perturbacién en la red toma una relevancia
importante y se aborda en este trabajo.

El presente articulo esta organizado de la siguiente forma,
en la seccién 2 se describe el modelado del convertidor
trifasico con diodos de enclavamiento (NPC, por sus siglas
en inglés) en configuracién back-to-back (BTB) y del
DFIG, asi como el esquema de modulacién utilizado en
el convertidor NPC y el algoritmo de control. La seccién
3 describe las pertubaciones en la red consideradas en
este trabajo. La seccién 4 presenta el algoritmo propuesto
para la deteccién de fallas basado en la transformada
wavelet discreta (TWD), se describen también los tipos
de fallas en el convertidor NPC-BTB, considerando fallas
de circuito abierto en un solo interruptor o en multiples
interruptores. En la seccién 5 se reportan los resultados de
este analisis. Finalmente, en la 1ltima seccion se discuten
las principales conclusiones obtenidas del trabajo.

2. MODELADO Y CONTROL DEL SISTEMA DE
GENERACION EOLICA

2.1 Modelo promedio del convertidor NPC-BTB

En la Figura 1 se muestra el diagrama a bloques del aero-
generador acoplado al DFIG donde se suministra energia
a la red eléctrica mediante un convertidor NPC-BTB, en
el punto de conexién comun se ve la interaccion de la
tension en la red y las perturbaciones propuestas mientras
el sistema opera con el control de campo orientado.

Sags o Swells

(FOC)

Figura 1. Sistema de generaciéon edlica con control de
campo orientado.

La Figura 2 presenta la topologia del convertidor NPC-
BTB el cual muestra los elementos que pueden tener una
falla como lo son los interruptores de potencia, diodos de
enclavamiento y los condensador del bus de CD.

Posteriormente se detalla el modelo del convertidor NPC-
BTB en las coordenadas del marco de referencia DQ,
obtenido en (Kouro et al. (2010)). De acuerdo a (Mohan
and Undeland (2007)) y del anélisis de la Figura 1 donde
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Figura 2. Diagrama esquematico del convertidor NPC-
BTB.

se asumen las siguientes consideraciones: la frecuencia
de conmutacion de los interruptores del convertidor es
mucho mayor que la frecuencia de red y las pérdidas en
los elementos de conmutaciéon se consideran nulas. De
esta manera, se puede determinar el modelo dado por las
ecuaciones (1)-(6).

Lyidgy = —Rigy + Lywigy + vl — % (1)
Lyigr = —Rige — Lywigy + vl — % (2)
Lgigs = —Rigs + Lswigs + vas — % (3)
Lyigs = —Rigs — Lywigs + vgs — % (4)

. 3 ) ) ) )
Clvcl = Z(udrldr + Ugrlqgr — Udslds — uqslqs) (5)

021.)c2 = _g(udridr + uqriqr + udsids + uqsiqs) (6)
El esquema eléctrico de la Figura 2 tiene tres inductancias
de enlace Lg entre el convertidor del lado del estator y
la red. Las tensiones vq,, Vpr ¥ Ve corresponden a las
que estan en el lado del rotor, las tensiones v,s, Ups ¥
ves e ubican del lado del estator, la resistencia Ry es el
valor asociado al cableado del inductor de enlace, v.q es
la tensién del bus de CD, la cual corresponde a la suma
de las tensiones en los condensadores Cy y Cs, igr, tpr
e 1. corresponden a las corrientes de linea en el rotor,
mientras que i4s, ips € ics son las corrientes de linea en el
estator.

2.2 Modelo del DFIG

En (Ackermann (2005)) estd detallado el desarrollo para
obtener el modelo del DFIG a partir de su representacién
equivalente en el marco de referencia sincrono DQ. Dicho
modelo estd dado por las ecuaciones (7)-(11).

Vds = _rsisd - W)\qs + )\ds (7)
Vgs = —Tslsq + WAgs + )\.qs (8)
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Vgr = —Tplpg — sw}‘qr + )\d'r‘ (9)

Vgr = —Tpipg + sSWAgr + )\;ﬂ (10)
3

T, = zme(iqu — ldirg) (11)

Las tensiones son vgs, Vgs, Udr ¥ Vqr, las corrientes son
ids, %qsy tdr © fgr y los enlaces de flujo son Ags, Ags,
Adr ¥ Agr. La tltima expresiéon corresponde a la ecuacién
mecéanica en funcién de las corrientes, la inductancia de
magnetizacion L, y el nimero de polos p.

2.8 Esquema de modulacion

Para la topologia del convertidor NPC pueden apli-
carse diversas técnicas de modulacién (Holmes and Lipo
(2003)). La técnica que se emplea en este trabajo es la de
disposicién de fase (PD-PWM, por sus siglas en inglés),
la cual se ilustra en la Figura 3.

{ Conmutacion |

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

Una consecuencia que se ha observado de emplear este
tipo de modulacion es que los tiempos de deteccién de un
algoritmo de diagnoéstico de fallas pueden verse afectados.

2.4 Control

De acuerdo con el esquema de la Figura 1, los conver-
tidores NPC del sistema de generacién edlica tienen tareas
especificas:

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

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

Estos objetivos de control se logran mediante el uso
del control de campo orientado (FOC, por sus siglas
en inglés), el cual estd basado en la representacién del
sistema de generacién mediante un modelo ortogonal,
analogo al modelo de un motor de CD de excitacién
separada, en el cual es posible aplicar controladores PI
independientes para alcanzar cada objetivo de control.

3. PERTURBACIONES EN LA RED

Las perturbaciones consideradas de tipo sag y swell en
este andlisis son del 15%, 30% y 50% de la tensién nominal

Guanajuato, México, 13-15 de Octubre, 2021

de la red con una duracién de seis ciclos de red, lo cual
de acuerdo a (Campos (2005), Bollen (2000)) son eventos
no deseables en los sistemas y equipos eléctricos.

4. SISTEMA DE DETECCION DE FALLAS

El método de la transformada wavelet discreta (TWD)
permite analizar de senales no estacionarias. La TWD
tiene el objetivo de mostrar caracteristicas que pueden no
ser evidentes en la senal original en una primera instancia.

En este caso se emplea la transformada wavelet Haar, que
desacopla la senalen dos partes una de alta frecuencia y
otra de baja. También es la wavelet mas sencilla y sirve
como un punto de comparacién para las demas wavelets.

Feru Fart Fori Ferl Fasu Fbsu Fesu Fast Fbst Fest

TP T

Comparacion de los residuos con
umbrales
(=@ [ B s 7 = - 7 | residuos
| - : Valor promedio Generador
Corrientes FOC Corrientes 158 .
del otor. - del estator recursivo de umbrales
My:
Acondicionamiento etabie)
de las senales de TWD nivel 1y 2 yeirs)
rotor y estator wavelet Haar zefu,l}

Figura 4. Algoritmo de deteccién de fallas.

La Figura 4 muestra el algoritmo de deteccion de fallas
propuesto para fallas de circuito abierto en los inter-
ruptores del convertidor, incluidos los lados del rotor y
del estator. Sélo se consideran estas corrientes, que se
utilizan en el esquema de control de campo orientado.
El algoritmo consiste en adquirir las senales de corriente
y realizar un tratamiento a través del TWD, utilizando
la wavelet de Haar, luego se calculan los valores promedio
de la senal de tendencia de nivel 2 de cada corriente, estos
se comparan con los umbrales My, Mpri, Mepu, Moy,
M1 v M. para el caso del rotor, Mysy, Mpsy, Mesu,
My, Mps; y Mg para el caso del estator, donde el primer
subindice denota la fase, el segundo se refiere al lado del
rotor o del estator y el tercero indica un umbral superior
o inferior. Los residuos se definen como R, Rp., Rer,
Rus, Rps ¥ Res, que corresponden al valor promedio del
componente de tendencia de segundo nivel de las ondas
en las corrientes de linea del rotor y del estator.

5. RESULTADOS DE SIMULACION

Para las pruebas en simulacién se utilizé un conver-
tidor NPC-BTB trifasico interconectado a la red, con
los pardmetros que se muestran en la tabla 1. Para
la maquina se utilizaron los datos que corresponden a
un DFIG marca De Lorenzo modelo DL2053A de 3kW
(Sierra (2012)).
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Tabla 1. Parametros de operacién del sistema
de generacion edlica.

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 (Cq y C2) 2200 pF
Potencia nominal (P) 3 kW
Frecuencia de conmutacién (fs) 5 kHz
Inductor de enlace rotor (L;) 29.54m
Resistencia de enlace rotor (R;) 5.79
Inductor de enlace estator (L) 27.14 mH
Resistencia de enlace estator (Rys) 5.38 O
Inductor de enlace (L) 150 mH
Momento de inercia (J) 0.4 kg/m?
Frecuencia de operacién de la red (fs) 60 Hz
Velocidad del viento V,, 12 m/s
Angulo del Pitch ) 15°

5.1 Casos de estudio

Las pruebas simulacion del sistema edlico se realizaron en
el software PSIM y el esquema de deteccién de fallas en
MATLAB. En la tabla 2 se detallan las caracteristicas de
las pruebas con sags y swells monofasicos en la fase a y
fallas en los interruptores del convertidor de electrénica
de potencia. Por otro lado, todas las perturbaciones se
presentan de t = 3.05 s a t = 3.15 s en la fase a y la falla
multiple en los interruptores del convertidor aparece en
t = 3.2 s, de manera que se pueda evaluar el desempeno
del algoritmo de deteccion de fallas durante el transitorio
debido a las perturbaciones. Para todos los casos se
empleé la wavelet Haar, analizando la componente de
tendencia de nivel 2 aplicada a las senales corrientes de
linea en estator y rotor.

Tabla 2. Casos de estudio.

Perturbacién Falla
Caso I Sag 15% Multiple
Caso 11 Sag 30% Muiltiple
Caso II1 Swell 15% Muiltiple
Caso IV Swell 50% Multiple

5.2 Resultados de simulacion con sags

Caso I  Primeramente, en la prueba de la Figura 5 se
muestran las tensiones en la red, corrientes de rotor y es-
tator. En la ultima Figura se presenta el comportamiento
de la corriente i, y €l valor promedio de la componente de
tendencia de nivel 2 de dicha corriente obtenida mediante
la TWD, se puede apreciar los efectos de la perturbacién
de un sag del 15% en la sefial de corriente. Este evento no
habilita ninguna senal indicadora de falla en el algoritmo
de deteccién. Por el contrario, esto sucede hasta que
aparece la falla en los interruptores Q13 y Qigsent = 3.2 s,
lo cual se indica con la senal roja y la senal amarilla es el
indicador de la falla.

Caso II  En la Figura 6 se muestran los resultados con
un sag de un 30%, la deteccién de la falla es similar al de
la seccion anterior; el algoritmo de detecciéon no percibe
a la perturbacién como una falla.
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Figura 5. Caso I: Resultados en presencia de un sag del
15% con falla miltiple en ¢ = 3.2 s.

5.8 Resultados de simulacion con swells

Caso III  En la Figura 7 se presentan las mismas
senales que en los casos previos cuando se presenta
una pertubacién de tipo swell del 15%, en este caso
tampoco sucede la habilitacién de ningun indicador de
falla debido a la perturbacién, ya que en valor promedio
de la componente de tendencia de la senal de corriente
obtenida con la TWD no se refleja este comportamiento.

Caso IV Finalmente, en la prueba de la Figura 8 se
muestran los resultados con una perturbaciéon de tipo
swell del 50%, debido al incremento considerable en la
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Figura 6. Caso II: Resultados en presencia de un sag del
30% con falla multiple en t = 3.2 s.

amplitud de la tensién se genera un falso positivo, por lo
que este evento se puede confundir con una falla.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté6 el desempeno de un algoritmo
de deteccién de fallas utilizando la TWD con la wavelet
Haar, para un sistema de generacion edlica operando con
control de campo orientado. El algoritmo se probd en
cuatro escenarios con perturbaciones de tipo sag y swell
de diferente intensidad y de una duracién prolongada de
seis ciclos de red obteniéndose resultados satisfactorios
en la deteccién para los casos I, II y III, ya que no
se tuvo alguna deteccién errénea de falla a pesar de la
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Figura 7. Caso III: Resultados en presencia de un swell
del 15% con falla multiple en ¢t = 3.2 s.

perturbacion en la red. En el caso IV se sometié el sistema
a una prueba demasiado demandante donde el swell fue
lo suficientemente grande como para generar una falsa
deteccion de falla.
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