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Resumen: La presente investigacion aborda la problemaética del diagnéstico de fallas en
inversores multinivel de diodo enclavado para sistemas de generacién distribuida interconectados
a la red. Para llevar a cabo esta tarea se emplea un enfoque basado en procesamiento de
datos, donde los residuos son generados a partir de la informacién proporcionada por el
vector de Clarke, y la componente de secuencia negativa de las corrientes de linea. Ademads,
para esta aplicacién se incorpora un algoritmo de clasificacién basado en teoria de decisién
bayesiana para automatizar la etapa de aislamiento del esquema de diagnéstico. La metodologia
propuesta provee robustez al sistema de diagnéstico ante cambios en el punto de operacion del
sistema, presencia de ruido en las mediciones, e independencia de la configuracién de control.
Finalmente, el esquema de diagnoéstico propuesto es evaluado mediante la simulacién del inversor
interconectado a la red, bajo condiciones de falla de interruptor abierto, y considerando una

JuAT1.2

configuracién de control en lazo cerrado.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos anos, los sistemas de generacién distri-
buida (SGD) interconectados a la red han mostrado un
incremento considerable en el mercado energético a nivel
global, lo que se debe sobre todo a la reduccién en los
costos de inversion, y principalmente, a la implementacién
de politicas gubernamentales que incentivan el uso de
fuentes alternas de energia (Deutsche Bank Group, 2015).
En este tipo de aplicaciones el convertidor de potencia
CD/CA (mejor conocido como inversor) es crucial en la
operacion del sistema, donde las topologias multinivel son
de gran interés en sistemas de generacién de mediana y alta
potencia dada la baja distorsién armoénica que presentan
en el voltaje de salida, reduciendo asi los requerimientos
de filtrado y la dimensién del hardware a implementar
en la unidad de potencia, (Kouro et al., 2015). Una de
las topologias mas popular y utilizada ampliamente en
diferentes aplicaciones industriales es el inversor multinivel
(IM) de diodo enclavado (NPC, del inglés Neutral Point
Clamped), (Kouro et al., 2010). En este contexto, varias
investigaciones clasifican al inversor como uno de los com-
ponentes que presenta un alto porcentaje de incidencia de
falla. De manera particular, los interruptores de potencia
del inversor resultan ser unos de los componentes més
susceptibles a esta condicién, donde las fallas de circuito

abierto (FCA) y cortocircuito son las que comunmente
se presentan en estos dispositivos (Wang et al., 2013).
La ocurrencia de una falla de cortocircuito detendria la
operacion del sistema, mientras que en una FCA el inversor
puede seguir operando pero con un deterioro en su desem-
peno. Siguiendo este a&mbito, recientemente en la literatura
(Choi et al., 2015) reportaron un panorama general de
los mecanismos de fallas en médulos IGBT y las distintas
metodologias que se han reportado en la literatura para
lidiar con la problematica de diagnéstico y compensacion
de estas fallas. (Santos et al., 2014) presentaron una es-
trategia para el diagnéstico de FCA en inversores NPC
donde se generan residuos a partir de los valores medios
de las corrientes de linea, para posteriormente construir
el vector de Park a partir de estos valores. Por otro lado,
(Rodriguez et al., 2015) proponen implementar circuitos
analégicos y digitales dentro del driver del IGBT para
llevar a cabo la deteccién de fallas en los interruptores.
Mientras tanto, (Jlassi et al., 2015) proponen un algoritmo
de deteccién y aislamiento (FDI, del inglés Fault Detection
and Isolation) para el diagndstico de FCA muiltiples en
convertidores back-to-back para SGD edlicos, donde en
un principio fueron empleados observadores Luenberger
para estimar la dinamica de las corrientes de linea, para
posteriormente generar factores de forma a partir de las
corrientes estimadas y las medidas. Por otra parte, (Ca-
seiro et al., 2015) introdujeron un esquema FDI para el
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Fig. 1. Inversor NPC interconectado a la red eléctrica.

diagnostico de fallas en rectificadores NPC basado en el
comportamiento de las corrientes de linea y los voltajes del
convertidor, donde a partir de estas mediciones se generan
los residuos para el diagnodstico de FCA.

Siguiendo la filosofia de las aportaciones reportadas recien-
temente en la literatura, el objetivo de este trabajo consiste
en plantear un esquema FDI basado en el procesamiento
de las mediciones de corrientes de linea, empleando la
transformacién de Clarke, y la informacién de la com-
ponente de secuencia negativa. La metodologia propuesta
serda capaz de evaluar FCA sencillas y simultdneas en el
inversor NPC, y considerando una configuracién de control
en lazo cerrado del sistema. Ademas, en esta propuesta se
incorpora al sistema FDI una técnica de reconocimiento de
patrones con el fin de automatizar la etapa de aislamiento.

2. METODOLOGIAS PARA LA GENERACION DE
RESIDUOS

En la Fig. 1 se muestra el circuito de potencia para un
inversor trifasico NPC de tres niveles interconectado con
la red eléctrica (Nabae et al., 2015). Notar que el esquema
del inversor NPC bajo estudio es un sistema trifasico de
tres hilos sin conductor entre el neutro de red y el punto
z del inversor, por lo que la componente homopolar al
aplicar la transformacién de Clarke serd cero (Krause et
al., 1987).

2.1 Vector de Clarke del valor medio de las corrientes

El esquema FDI que se describird méas adelante emplea
los residuos generados a partir de un enfoque basado
en el procesamiento de las mediciones de corrientes de
linea. Para esto, una primer propuesta consiste en generar
residuos a partir de los valores medios del vector de Clarke,
para lo cual se considera la siguiente transformacion de las
corrientes de linea:

w--30 2 3
af = | | =3 3| |
te 302_§ Tc

donde T representa la matriz de transformacién de Clarke.
Enseguida, las corrientes (iq,i5) son normalizadas con el

=T iabc ’ (1)

|
|§|w|,_.

fin de obtener una variable de diagnostico robusta ante
cambios en el punto de operacién del sistema de potencia,

esto es,
im (k)

Ln(k) = m m € {a, B} (2)

donde (iq(k),ig(k)) representan las muestras de corrientes
de linea recopiladas y ||-|| denota la norma euclideana del
vector de corriente ing(k) en la muestra k. Finalmente,
a partir de (2) se calcula el valor medio de cada com-
ponente del vector de corrientes normalizadas Ing(k) =

(1. (k) I5 (k)]" sobre una ventana de tiempo deslizante de
un periodo fundamental

In(1)
I=k—N+1

iaﬁ(k) = Hiaﬁ(k)H [cos éaﬂ(k) sen éaﬁ(k)]—r (4)

Lo (B)]| = /Lo (k)? + Ig(k)? (5)
Oap(k) = atan2 (I5(k), Lo (k)) (6)

donde N representa el ntimero de muestras por periodo
fundamental de los voltajes de red, y atan2(-) es la funcién
arco tangente definida para los cuatro cuadrantes. Asi,
al ocurrir una falla, la magnitud del vector de Clarke
IIIap(E)|| exhibird de manera inmediata una componente
de CD que se induce en la trayectoria de las corrientes
de linea, mientras que la fase 0,5(k) presentarda un valor
especifico dependiendo del escenario de FCA bajo el cual
se encuentre el sistema de potencia (Campos-Delgado et
al., 2013).

me{a,f}  (3)

2.2 Andlisis de componentes simétricas

Otro enfoque que se emplea en esta investigacién para
incorporar informaciéon al esquema de diagnéstico es el
analisis de las componentes simétricas de las corrientes de
linea, esto bajo la premisa de que los sistemas trifasicos
balanceados con secuencia positiva (¢ — b — ¢) no
presentan componentes de secuencia cero o negativa, por
lo que al presentarse asimetrias en las corrientes de linea
debido a la ocurrencia de una FCA, el efecto de esta
se vera directamente reflejada en la magnitud y fase de
la secuencia negativa (Grainger y Stevenson, 1996), (De
Angelo et al., 2009). Para la sintesis de la componente
de secuencia negativa se emplea un marco de referencia
sincrono a la frecuencia fundamental de la red (Krause et
al., 1987), donde la incorporacién de un lazo de amarre
de fase en la etapa de sincronizacién anade robustez al
esquema FDI ante variaciones en este parametro. Para
esto, considerar un vector espacial X, € R? del plano
trifasico abe, el cual es proyectado a un plano bifasico dg. El

nuevo vector espacial xqq = [2q xq]T se obtiene de manera
algebraica mediante la siguiente transformacién (Krause
et al., 1987):

S i B e e
=AT Xape = A Xap , (7)

donde ¥ = w,t, w, denota la velocidad angular de sincronia
y A es una matriz de rotacién. Note que para el marco de
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referencia establecido en (7), y considerando un sistema
trifdsico simétrico y equilibrado donde i, = I, sen(w,t),
iy = Ipsen(wot — 2m/3), i = Ipsen(wot + 2m/3), donde
I, representa el valor pico de las corrientes de linea, las
componentes dq del vector de corriente tendran valores
id = Ip e iq =0.

En este trabajo de investigacién, se propone calcular
los elementos sinusoidales de la matriz de rotacién A
empleando la componente de secuencia positiva de los
voltajes de red, los cuales se estiman mediante los filtros
descritos en (8), y son parte del lazo de amarre de
fase (PLL, del inglés Phase-Locked Loop) propuesto en
(Escobar et al., 2011).

(+) _ Avas — wovp) 5

“« 24+ As+ w2’ A
En (8), w, representa la frecuencia natural de los voltajes
de red (va,vg), s es la variable de frecuencia angular
compleja, y A € RT es un pardmetro de disefio con el cual
se establece la respuesta del PLL (Escobar et al., 2011).
Asi, los elementos sinusoidales de la matriz de rotaciéon A
se pueden estimar a partir de las siguientes expresiones:

sen(y) = ﬁ(g*)/lli:&;)ll, cos() = —ﬁé+)/|\f;g?”,

donde i;((;g) = [ﬁ((;r) ﬁ[(;r)]—r representa las estimaciones
de la componente de secuencia positiva de los voltajes
de red en coordenadas af. A partir de las definiciones
anteriores, se da una descripcién mas general para el vector

de corriente en un marco de referencia dq sincrono:

igg =iy +i,) (9)

AV + woty)

e )

52 + s + w?

>

T T
donde il(;qr) = [i((;) iéﬂ} e il(i;) = [il(i_) z'((z_) son las
componentes positiva y negativa del vector de corriente
igg. Ahora, si se aplica la transformacién de Park en un
marco giratorio sincrono con secuencia negativa (es decir,
1) = —w,t), la componente de secuencia negativa del vector
de corriente i((i;) aparece como un valor de CD, mientras
que la componente de secuencia positiva del vector de
corriente igl;r) en este caso aparece como armonicos al
doble de la frecuencia de excitacién w,. Por lo tanto, si
se calcula el valor medio de cada componente de ig, sobre
una ventana de tiempo deslizante de la mitad del periodo
fundamental, se pueden obtener de manera directa los

2
valores en CD de secuencia negativa IEI;) = [I Cg*) Lgf)}

en el plano dgq, a partir de la siguiente expresion:

0=~ S a0

I=k— 5 +1

n € {d,q}, (10)

donde i, (n € {d, q}) es la componente del vector de Park
considerando un marco giratorio sincrono con secuencia
negativa (¢ = —w,t). Finalmente, es primordial recalcar
que para esta aplicacién unicamente la componente de

secuencia negativa del vector de corriente Ifi;)

aporta informacién 1til al esquema FDI (Grainger y Ste-
venson, 1996), (De Angelo et al., 2009), ya que cualquier
asimetria en las corrientes de linea debido a la FCA se vera
reflejada en las componentes de CD (I, 7, qu)). En conse-
cuencia, para la etapa de aislamiento también se empleara

es la que

la caracteristica proporcionada por la fase de secuencia
negativa, la cual, se calcula a partir de la siguiente relacién:

9&;) = atan2 (Ié_), —Icg*)) . (11)

Note que el angulo de secuencia negativa 9;;) indicard la

fase en la cual ocurre la FCA (ver Tabla 1). Por ejemplo, en
la fase b, para las clases de falla 3 y 6 el a&ngulo de secuencia
negativa 951;) presenta valores caracteristicos en el interva-
lo [-80°,-20°]. Los valores caracteristicos que se presentan
en la Tabla 1 pueden ser obtenidos de manera analitica
empleando las expresiones matematicas para FCA repor-
tadas en (Campos-Delgado et al., 2013) y la metodologia
descrita en esta seccién, o mediante la simulacién del SGD
bajo los escenarios de FCA considerados.

3. ESQUEMA FDI PARA EL DIAGNOSTICO DE FCA
3.1 Etapa de deteccion

Para llevar a cabo el proceso de detecciéon se utiliza el
residuo generado por la magnitud del vector de Clarke.
En consecuencia, el residuo queda definido a partir de:

rs(k) = [Tag (k)| = \/La(k)? + I5(k)>. (12)

No obstante, es necesario considerar un umbral Jry para
la evaluacién del residuo 74(k) con el fin de considerar el
ruido incorporado en las mediciones. El valor del umbral
Jrm se establece a partir del valor maximo que presenta
el residuo 7 (k) en un escenario libre de falla

max

rs(k).
no fallaVk
Asi, una falla es detectada si r4(k) > Jrp.

Jrg = (13)

3.2 FEtapa de aislamiento

Para realizar el aislamiento de la FCA en el inversor,
se propone llevar a cabo un caracterizacién direccional
considerando la fase del vector de Clarke en (6) y la fase de
secuencia negativa en (11) que se presentan en la Tabla 1.
Ademsds, se sugiere incorporar al sistema FDI técnicas de
clasificacién bayesiana con el fin de automatizar la etapa
de aislamiento (Duda et al., 2001). Para esto, primero se
define el vector de caracteristicas y € R? a partir de las
fases del vector de Clarke y la componente de secuencia
negativa:

s (g . 9"
y & [(m 0l } (14)
Ahora, se propone el siguiente modelo de observacién para

el vector de caracteristicas construido a partir de (14), y
bajo las siguientes C; hipdtesis para cada clase de falla:

donde V. ~ N(0,0%Iy) representa el ruido Gaussiano
incorporado en las observaciones, o es la varianza e I
representa la matriz identidad de dimension 2, p; es el

vector de valores promedio de los 4ngulos de fase 6, 8y 9;;)

en el j-ésimo escenario, y el subindice j € {1,2,3,---,18}
representa la clase de falla. Enseguida, al considerar un
criterio de decisién de méxima verosimilitud (Levy , 2008),
se asume que la probabilidad de ocurrencia es la misma
para todos los escenarios de falla. Como resultado, al

213



Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico 2016, Querétaro, México, Septiembre 28-30, 2016

Tabla 1. Direcciones de los Perfiles de Falla Considerados en la Etapa de Aislamiento.

Clase de Falla Interruptor Danado

Angulo de Fase éaﬁ

Angulo de Fase 0;;)

—

(Sal y/O Sa2)

2 (Sc3 y/o Seca)

3 (So1 y/o Sp2)

4 (Sa3 y/0 Saa)

5 (Sc1 y/o Sec2)

6 (Sb3 y/0 Spa)

7 (Sa1 y/0 Sa2)&(Sp1 y/o Sp2)
8 (Sa1 y/0 Sa2)&(Se3 y/o Spa)
9 (Sa1 y/0 Sa2)&(Sc1 y/o Sc2)
10 (Sa1 y/0 Sa2)&(Sc3 y/o Seca)
11 (5(;3 y/o 5(14)&(5,,,3 Y/O Sa4)
12 (Ses y/o Sca)&(Sp1 y/o Sp2)
13 (Se3 y/0 Sca)&(Sps y/0 Spa)
14 (Sp1 y/0 Sp2)&(Saz y/0 Saa)
15 (Sbl y/O sz)&(scl Y/O SCZ)
16 (Sa3 y/0 Saa)&(Se3 y/0 Spa)
17 (Sa3 y/0 Saa)&(Sc1 y/o Se2)
18 (Sc1 y/0 Se2)&(Sp3 y/0 Spa)

150°< 0,5 <210°
-150°< G5 <-90°
-90°< B 5 <-30°
-30°< 043 <30°
30°< 0,5 <90°
90°< o5 <150°
-150°< 0,5 <-90°
120°< 0,5 <180°
90°< o5 <150°
-180°< 5 <-120°
-90°< O,5 <-30°
-120°< 0,5 <-60°
-210°< 0,5 <-150°

-200°< 050 <-140°
10°< 65, <100°
-80°< 6" ) <-20°

-200°< 05, <-140°
0°< 05 <100°
-80°< 6} ) <-20°
-130°< 05 <-70°
-140°< 6 <-80°
110°< 6, <170°
100°< 05, <160°
110°< 6 <170°
-200< 05} <40°
-10°< 0 <50°

q

-140°< 05 ) <-80°
-10°< 05, <50°
-130°< 6 <-70°
100°< 6. <160°
-20°< 6} ) <40°

-60°< 0,5 <0°
-30°< 0,5 <30°
30°< o5 <90°
0°< B <60°
60°< 0,5 <110°

considerar una distribuciéon normal del ruido incorporado
en el vector de caracteristicas y, se obtienen las siguientes
densidades condicionales de probabilidad para el modelo
de observacién dado en (15):

1 _
vics) = ) K )|

1
2m/det(K) exp{ 2
(16)

donde K = ¢2I,. Finalmente al asumir todo lo anterior,
la etapa de clasificacién de la FCA queda definida a partir
del siguiente criterio de decisién:

. 1 2
1) = arg min |5l - P

Por lo tanto, la decisién respecto a la clasificacion de la
falla se determina a partir de la funciéon discriminante
para la clase j que presenta la menor distancia de y
al valor promedio p;; esta métrica también es conocida
como distancia de Mahalanobis (Duda et al., 2001), la cual
da para esta aplicacion una medida de la dispersién de
la muestra con respecto al valor medio caracteristico de
cada clase de falla. Finalmente, en la Fig. 2 se muestra
la distribucién de las distintas clases de FCA a lo largo
del espacio de caracteristicas. Notar que en el caso de
las fallas sencillas (clases de falla 1 a 6), al proyectar las
caracteristicas resultantes sobre el eje correspondiente a
la fase del vector de Clarke, el proceso de aislamiento se
puede llevar a cabo evaluando directamente el angulo 6,3.
Sin embargo, al momento de evaluar fallas simultdneas
este método se vuelve ambiguo. Por esta razén surge
la necesidad de incorporar caracteristicas adicionales al
sistema de diagnéstico, que para este caso la fase de la
componente de secuencia negativa es la que proveera de la
informacién necesaria para lograr separabilidad entre los
diferentes modos de falla en el espacio de caracteristicas,
tal como se observa en la Fig. 2.

(17)

Finalmente, respecto a la metodologia FDI propuesta se
resaltan los siguientes puntos:

= Para la implementacién del algoritmo de diagnéstico
solo son necesarias las mediciones de corrientes de

linea, ademas de las mediciones de voltajes de red
para la implementacién del PLL. Notar que estas
mediciones también se emplean para la operacion
en lazo cerrado del inversor NPC, por lo que no
es mnecesario incorporar mediciones extras para la
implementacién del sistema FDI.

s De acuerdo a (Escobar et al., 2011), el PLL imple-
mentado en esta aplicacién ofrece un buen desempeno
ante condiciones de desbalance, e.g., sags, swells, dis-
torsién arménica. En consecuencia, se espera que este
buen desempeno del PLL permita al esquema FDI
reaccionar de manera similar ante estas perturbacio-
nes.

= Por dltimo, es importante resaltar que el esque-
ma FDI propuesto no requiere del conocimiento de
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Fig. 2. Distribucion de los escenarios de FCA en el espacio

de caracteristicas.
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pardametros del sistema (por ejemplo valores del filtro
RL, impedancia de red, etc.). Ademas, el proceso de
normalizacién propuesto en (2) provee al esquema
FDI variables de diagnéstico independientes del pun-
to de operacion del sistema, anadiendo de esta manera
en el proceso de deteccién robustez ante cambios en
la magnitud de las corrientes de linea.

4. RESULTADOS DE SIMULACION

Con el fin de validar las ideas presentadas en esta in-
vestigacién, se llevé a cabo la simulacién del SGD bajo
condiciones de falla en el inversor NPC, y empleando
una configuracién en lazo cerrado. Los parametros que se
emplearon en la simulacién son los siguientes: voltaje de
red linea-linea vy, = 220 Vs con frecuencia fundamental
de 60 Hz; filtro de salida con valores comunes en todas las
fases de R = 0.1 Q y L = 4 mH; voltaje en el enlace de CD
Veq = 440 V. Ademas, se considera que solamente se inyec-
ta potencia activa a lared (P = 1.5 kW), donde también se
incluye un cambio momentaneo en el punto de operacién
con una disminucién en la transferencia de potencia del
50 %. De acuerdo al criterio de seleccién planteado en (13),
el umbral empleado en el proceso de deteccion se establecié
en Jry = 0.05. El vector K; para cada clase de falla se
establece a partir de los valores medios de los intervalos
para la fase del vector de Clarke y la fase de secuencia
negativa presentados en la Tabla 1. Ademads, con base a
nuestras observaciones, se definié la varianza en el modelo
de observacién en (15) como o = 12.

Finalmente, durante la evaluacion el inversor operé en lazo
cerrado, para lo cual, se implement6 un esquema de control
basado en las ideas propuestas en (Valdez et al., 2013;
Escobar et al., 2004). El diagrama a bloques del esquema
de control implementado se muestra en la Fig. 3. Primero,
se sintetiza un enfoque de control para la inyeccién de
corriente a la red. Para esto, se disené un algoritmo el
cual contiene una estructura proporcional mas un banco
de filtros resonantes que actiia como compensador de
arménicos, donde la ganancia proporcional se selecciond
con un valor k, = 60; para la compensacién armoénica
se consideran los componentes h € {1,5,7,9}, donde las
ganancias para el banco de filtros resonantes son v; = 90,
v5 = 65, 77 = 50, 79 = 45. Como segundo objetivo
de control se establece el balance en los voltajes de los
capacitores en el enlace de CD. Para tal propdsito, se
propone emplear un controlador proporcional con ancho
de banda limitado, de tal manera que el error en los
voltajes de los capacitores converja en un tiempo finito

»LAZ(? DE AMARRE DE FASE X, =i, me{a, f}
s 0 _ *_
. X =VatVa X =Va
0 s A
Vap . = — x,=v,-v, P_=Vi
0 -o, v R+ s+ @) V7 2= Ve Ve ref de'de
a)
w, 0 s N 1)/1'/
——— P Vot g
vV, RMS B,RMS.
LAZO DE CONTROL PARA SEGUIMIENTO DE CORRIENTE ap = L X

LAZO DE CONTROL PARA
BALANCE DE VOLTAJE

o+ | ky
Xy St Uy
eSS
rTyr
U, 4G v, Vep d,

Fig. 3. Esquema general de control.

a un vecindario cercano al origen. Note en la Fig. 3 que
para este caso, la componente homopolar de las senales de
control es la que ofrece un grado de libertad extra para
cubrir el objetivo de balance en los voltajes del enlace de
CD. Para el lazo de balance se consideraron los siguientes
pardmetros: ks = 0.1 y 75 = 0.001.

Para esta evaluacion se considera que fallas simultaneas
ocurren en el interruptor superior de la fase a Sy1, y en el
interruptor inferior de la fase b Sp4 (Clase de Falla 8, segiin
la Tabla 1). Los resultados de la simulacién se muestran
en las Figs. 4 y 5. Inicialmente el sistema opera bajo los
pardmetros descritos al inicio de la seccion, inyectado 1.5
kW de potencia activa a la red. Posteriormente se aplicé
un cambio en el punto de operacién del sistema a los 0.6
s.; después a los 0.7 s. el sistema regresa al estado inicial
de operacion. Como resultado de esta perturbacion se
observo una disminucion en la magnitud de las corrientes
de linea (ver Fig. 4). No obstante, el residuo generado por
la magnitud del vector de Clarke no reaccioné ante esta
condicién de cambio en el punto de operacién (ver panel
superior de la Fig. 5). Enseguida, al dispararse la FCA
en t = 0.8 s, se visualiza un perfil negativo en el flujo de
corriente en las fases a, y un perfil positivo en el flujo de la
corriente en la fase b. En consecuencia, el vector de Clarke
presenta un incremento de 0.63 pu en su magnitud, y como
resultado se detecta la condicién de falla en ¢t = 0.8009 s.
Ademés, los dngulos de fase 0,5 v 9&;) (ver paneles medios
de la Fig. 5), exhiben valores caracteristicos de 150° y -
110° en su trayectoria. Como resultado, el algoritmo de
clasificacion establece una condicién de falla clase 8, por
lo que se concluye una condicién simultdnea de FCA en

1
Vi <Cambio en el i
Pr;)unto de pperacién: Disparo de falla !
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

-10

10

i, (A)
(=]

Cambio en el >
!bunto de pperacién!

Disparg de falla ! ;
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

i (A)

1 1
< . —>!
1 Cambioenel 1

f -
!punto de operacién!

Disparg de falla !

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
tiempo (s.)

-10

Fig. 4. Mediciones de las corrientes de linea para fallas
simultaneas en los interruptores S,1 y Spa.
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Fig. 5. Residuos generados para fallas simultdneas en los
interruptores Sq1 ¥ Spa.

los interruptores superiores de la fase a (Sq1 y/0 Sa2), v
en los inferiores de la fase b (Sp3 y/0 Spa).

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un esquema FDI para el
diagnéstico de FCA en los interruptores de un inversor
NPC interconectado con la red. Para implementar el algo-
ritmo FDI tinicamente se emplearon las mediciones de las
corrientes de linea y los voltajes de red, las cuales también
se emplean en el esquema de control, y por lo tanto,
no fue necesario considerar mediciones extras. El enfoque
propuesto para la generacién de residuos permitié obtener
variables de diagndstico robustas ante cambios en el punto
de operacion del sistema, y operacién en lazo cerrado del
SGD. La metodologia propuesta fusioné la informacién
obtenida del vector de Clarke y de la componente de
secuencia negativa, con el fin de incrementar la capaci-
dad de localizacién de FCA del sistema FDI. Ademads, se
propuso un algoritmo de clasificacién basado en teoria de
decisién bayesiana con el cual se automatizé la etapa de
aislamiento. Como trabajo futuro se evaluara el desempeno
del esquema FDI ante condiciones de desbalance en la red,
asi como la implementacion del algoritmo de diagnéstico
en una plataforma experimental.
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