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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. INTRODUCCIÓN

Hoy en d́ıa se ha tenido un desarrollo importante en el
campo de las enerǵıas renovables, en particular en la
enerǵıa eólica, por lo que cobra importancia el estudio de
la interacción de las turbinas eólicas o aerogeneradores
con la red especialmente cuando ocurre alguna falla en
el sistema y, además, se presentan pertubaciones como es
el aumento en la amplitud de la tensión (swell) de la red
o una disminución de ésta (sag). En (Chakraborty et al.
(2017)) y (Das et al. (2016)) se aborda la problemática
de los sistemas de generación eólica con perturbaciones
del tipo mencionado previamente, en el primer trabajo se
analiza el impacto de los sags y swell en turbinas eólicas
equipadas con generadores de inducción doblemente ali-
mentado (DFIG, por sus siglas en inglés). En el segundo
trabajo se realiza una comparación de la respuesta ante
perturbaciones en la tensión de turbinas eólicas basadas
en DFIGs y en generadores śıncronos de imanes perma-
nentes (PMSG, por sus siglas en inglés), la cuantificación
se realiza en términos de la distorsión de las corrientes de
ĺınea en ambos sistemas.

Otros trabajos que abordan el problema de la mitigación
de las perturbaciones de tensión en los sistemas de ge-
neración eólica basados en PMSGs son (Das and Zhang
(2017), Mohamed et al. (2018)). En el primer trabajo
se trata de mitigar las pertubaciones inyectando amor-

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 propósito.

En trabajos más actuales como (Thakurand Bobade
(2020)) describen las técnicas utilizadas en el sistema
eólico para minimizar los problemas de calidad de la
enerǵıa. En (Jabbour and Tsioumas (2020)) se propone
un sistema mejorado de recuperación de fallas (FRT) para
una turbina eólica valiéndose de un DFIG que se basa en
el control adecuado de voltaje del estator para abordar
las cáıdas de tensión 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 tensión, en este caso sólo se explora lo que pasa con las
variaciones de tensión 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 perturbación
en la red.

En (Kadandani and Maiwada (2015)) se realiza un
análisis de las perturbaciones en la calidad de la enerǵıa
eléctrica y la clasificación detallada de éstas.

Con base a lo anterior, se encontró 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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electrónica de potencia, en presencia de perturbaciones de
la red. El poder discernir si el funcionamiento inadecuado
de un sistema de generación eólica se debe a una falla
o alguna perturbación en la red toma una relevancia
importante y se aborda en este trabajo.

El presente art́ıculo está organizado de la siguiente forma,
en la sección 2 se describe el modelado del convertidor
trifásico con diodos de enclavamiento (NPC, por sus siglas
en inglés) en configuración back-to-back (BTB) y del
DFIG, aśı como el esquema de modulación utilizado en
el convertidor NPC y el algoritmo de control. La sección
3 describe las pertubaciones en la red consideradas en
este trabajo. La sección 4 presenta el algoritmo propuesto
para la detección 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 múltiples
interruptores. En la sección 5 se reportan los resultados de
este análisis. Finalmente, en la última sección se discuten
las principales conclusiones obtenidas del trabajo.

2. MODELADO Y CONTROL DEL SISTEMA DE
GENERACIÓN EÓLICA

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 enerǵıa
a la red eléctrica mediante un convertidor NPC-BTB, en
el punto de conexión común se ve la interacción de la
tensión en la red y las perturbaciones propuestas mientras
el sistema opera con el control de campo orientado.
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Figura 1. Sistema de generación eólica con control de
campo orientado.

La Figura 2 presenta la topoloǵıa 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 análisis de la Figura 1 donde
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Figura 2. Diagrama esquemático del convertidor NPC-
BTB.

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

Lr i̇dr = −Ridr + Lrωiqr + v′dr −
udrvcd

2
(1)

Lr i̇qr = −Riqr − Lrωidr + v′qr −
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
que están 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, vcd es
la tensión del bus de CD, la cual corresponde a la suma
de las tensiones en los condensadores C1 y C2, iar, ibr
e icr corresponden a las corrientes de ĺınea en el rotor,
mientras que ias, ibs e ics son las corrientes de ĺınea en el
estator.

2.2 Modelo del DFIG

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

vds = −rsisd − ωλqs + ˙λds (7)

vqs = −rsisq + ωλds + ˙λqs (8)
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vdr = −rrird − sωλqr + ˙λdr (9)

vqr = −rrirq + sωλdr + ˙λqr (10)

τe =
3p

4
Lm(isqird − isdirq) (11)

Las tensiones son vds, vqs, vdr y vqr, las corrientes son
ids, iqs, idr e iqr y los enlaces de flujo son λds, λqs,
λdr y λqr. La última expresión corresponde a la ecuación
mecánica en función de las corrientes, la inductancia de
magnetización Lm y el número de polos p.

2.3 Esquema de modulación

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

Portadora 1 Senal de control

Portadora 2

Conmutación 1

Conmutación 2

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

Una consecuencia que se ha observado de emplear este
tipo de modulación es que los tiempos de detección de un
algoritmo de diagnóstico de fallas pueden verse afectados.

2.4 Control

De acuerdo con el esquema de la Figura 1, los conver-
tidores NPC del sistema de generación eólica tienen tareas
espećıficas:

• 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 control de campo orientado (FOC, por sus siglas
en inglés), el cual está basado 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 alcanzar cada objetivo de control.

3. PERTURBACIONES EN LA RED

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

de la red con una duración 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 DETECCIÓN DE FALLAS

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

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

Gear box Grid

NPC1

DC 

Link

NPC2

FOC

Sistema 

eólico

Acondicionamiento 

de las señales de 

rotor y estator 

TWD nivel 1 y 2 

wavelet Haar 

Valor promedio 

recursivo

Comparación de los residuos con 

umbrales 

residuos

Corrientes 

del rotor

Corrientes 

del estator

Generador 

de umbrales

FaruFbruFcru Farl Fbrl Fcrl FasuFbsu Fcsu Fasl Fbsl Fcsl

rxy

Mxyz

xϵ{a,b,c}

yϵ{r,s}

zϵ{u,l}

Sags 

y 

swells

Figura 4. Algoritmo de detección de fallas.

La Figura 4 muestra el algoritmo de detección de fallas
propuesto para fallas de circuito abierto en los inter-
ruptores del convertidor, incluidos los lados del rotor y
del estator. Sólo se consideran estas corrientes, que se
utilizan en el esquema de control de campo orientado.
El algoritmo consiste en adquirir las señales de corriente
y realizar un tratamiento a través del TWD, utilizando
la wavelet de Haar, luego se calculan los valores promedio
de la señal de tendencia de nivel 2 de cada corriente, estos
se comparan con los umbrales Maru, Mbru, Mcru, Marl,
Mbrl y Mcrl para el caso del rotor, Masu, Mbsu, Mcsu,
Masl,Mbsl yMcsl para el caso del estator, donde el primer
sub́ındice 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 Rar, Rbr, Rcr,
Ras, Rbs y Rcs, que corresponden al valor promedio del
componente de tendencia de segundo nivel de las ondas
en las corrientes de ĺınea del rotor y del estator.

5. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

Para las pruebas en simulación se utilizó un conver-
tidor NPC-BTB trifásico interconectado a la red, con
los parámetros que se muestran en la tabla 1. Para
la máquina se utilizaron los datos que corresponden a
un DFIG marca De Lorenzo modelo DL2053A de 3kW
(Sierra (2012)).

CNCA 2021

13-15 de Octubre, 2021. Guanajuato, México

324Guanajuato, México, 13-15 de Octubre, 2021 Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



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

5.1 Casos de estudio

Las pruebas simulación del sistema eólico se realizaron en
el software PSIM y el esquema de detección de fallas en
MATLAB. En la tabla 2 se detallan las caracteŕısticas de
las pruebas con sags y swells monofásicos en la fase a y
fallas en los interruptores del convertidor de electrónica
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
múltiple en los interruptores del convertidor aparece en
t = 3.2 s, de manera que se pueda evaluar el desempeño
del algoritmo de detección de fallas durante el transitorio
debido a las perturbaciones. Para todos los casos se
empleó la wavelet Haar, analizando la componente de
tendencia de nivel 2 aplicada a las señales corrientes de
ĺınea en estator y rotor.

Tabla 2. Casos de estudio.
Perturbación Falla

Caso I Sag 15% Múltiple

Caso II Sag 30% Múltiple

Caso III Swell 15% Múltiple

Caso IV Swell 50% Múltiple

5.2 Resultados de simulación 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 última Figura se presenta el comportamiento
de la corriente ias y el valor promedio de la componente de
tendencia de nivel 2 de dicha corriente obtenida mediante
la TWD, se puede apreciar los efectos de la perturbación
de un sag del 15% en la señal de corriente. Este evento no
habilita ninguna señal indicadora de falla en el algoritmo
de detección. Por el contrario, esto sucede hasta que
aparece la falla en los interruptoresQ13 yQ18 en t = 3.2 s,
lo cual se indica con la señal roja y la señal amarilla es el
indicador de la falla.

Caso II En la Figura 6 se muestran los resultados con
un sag de un 30%, la detección de la falla es similar al de
la sección anterior; el algoritmo de detección no percibe
a la perturbación como una falla.
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Figura 5. Caso I: Resultados en presencia de un sag del
15% con falla múltiple en t = 3.2 s.

5.3 Resultados de simulación con swells

Caso III En la Figura 7 se presentan las mismas
señales que en los casos previos cuando se presenta
una pertubación de tipo swell del 15%, en este caso
tampoco sucede la habilitación de ningun indicador de
falla debido a la perturbación, ya que en valor promedio
de la componente de tendencia de la señal 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 perturbación 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 múltiple en t = 3.2 s.

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

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentó el desempeño de un algoritmo
de detección de fallas utilizando la TWD con la wavelet
Haar, para un sistema de generación eólica operando con
control de campo orientado. El algoritmo se probó en
cuatro escenarios con perturbaciones de tipo sag y swell
de diferente intensidad y de una duración prolongada de
seis ciclos de red obteniéndose resultados satisfactorios
en la detección para los casos I, II y III, ya que no
se tuvo alguna detección errónea de falla a pesar de la
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Figura 7. Caso III: Resultados en presencia de un swell
del 15% con falla múltiple en t = 3.2 s.

perturbación en la red. En el caso IV se sometió el sistema
a una prueba demasiado demandante donde el swell fue
lo suficientemente grande como para generar una falsa
detección de falla.
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Leon, J.I. (2010). Recent advances and industrial ap-
plications of multilevel converters. IEEE Transactions
on industrial electronics, 57(8), 2553–2580.

Mohamed, H.F., Saad, N.H., and Eldin, K.A.A.S. (2018).
Moderation of voltage sag and swell in grid connected
wind energy based PMSG by DSTATCOM. In 2018
Twentieth International Middle East Power Systems
Conference, 433–439. IEEE.

Mohan, N. and Undeland, T.M. (2007). Power electron-
ics: converters, applications, and design. John Wiley &
Sons.

Patel, D.M., Nagera, A., and Joshi, D.Y. (2011). Power
quality improvement with static compensator on grid
integration of wind energy system. In 2011 Nirma
University International Conference on Engineering, 1–
6. IEEE.

Sierra, R. (2012). Operación del convertidor ca/cd/ca
trifásico operando con desbalances de tensión apli-
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