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Analisis de las corrientes del rotor de un sistema edlico ante huecos de voltaje simétricos y
asimétricos.

RESUMEN

El modo de condicion de operacién causado por perturbaciones de voltaje en
sistemas de conversion de energia basados en generadores de induccion
doblemente alimentados, han traido grandes retos en lo referente a eficiencia y
confiabilidad. Esta tesis analiza el impacto de las perturbaciones de voltaje en las
corrientes del rotor del generador ante caidas de 50, 80 y 100%, ademas, describe
un procedimiento metodologico para obtener los modelos mateméticos de las
corrientes de rotor, que permita aproximar su comportamiento ante condiciones de
fallas de voltaje simétricas y asimétricas. Los resultados de los modelos
matematicos propuestos se comparan con simulaciones en el dominio del tiempo
ejecutadas en SIMULINK de MATLAB con aproximadamente 95 % de similitud en
condiciones de falla simétrica a tierra y 85 % de similitud en condiciones de falla
asimétrica a tierra.

(Palabras clave: Sistema de conversion de energia eoélica, Generador de
induccion doblemente alimentado, Corriente de rotor, Condicién de falla,
Caida de voltaje simétrica y/o asimétrica)
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ABSTRACT

Operation condition mode caused by voltage disturbances in wind energy
conversion systems based on double fed induction generators, have brought great
challenges regarding efficiency and reliability. This thesis shows the impact of the
rotor currents under 50, 80, and 100 % voltage drop, in addition, describes an
analysis methodology to obtain the rotor current models. The main focus of the
research is approximate their behavior under symmetrical and asymmetrical fault
conditions. The results of the proposed models are compared to MATLAB-
SIMULINK time domain simulations with approximately 95% similarity to a
symmetrical voltage drop and 85 % to asymmetrical voltage drop condition.

(Key words: Wind energy conversion system, Doubly fed induction generator,
Rotor current, Fault condition Symmetrical and/or asymmetrical voltage drop)
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CAPITULO

PROTOCOLO DE INVESTIGACION

“Es de importancia para quien desee alcanzar una certeza en su investigacion, el saber dudar a tiempo”

Aristdteles (384 AC-322 AC)

| Introduccioén

.1 Antecedentes

Las energias renovables provienen de fuentes de energia inagotables. Son
energias limpias porque las emisiones de contaminantes, asi como los gases de
efecto invernadero asociados a su producciéon y consumo son insignificantes en

relacion a las energias convencionales (Kumar et al., 2016).

Actualmente, la energia eléctrica generada a partir de sistemas edlicos, se
establece como un pilar indiscutible en la produccién eléctrica en diferentes partes
del mundo, con una instalacion de 370 GW que contribuye a cerca del 5 % de la
produccion global de electricidad. Paises como Dinamarca, Espafia, Portugal,
Irlanda, Reino Unido y Alemania han alcanzado 10 % o mas de su produccion total
a partir de la energia edlica. (WWEA, 2015).

Desde un punto de vista econdmico y tecnoldgico, la energia edlica se
establece como la de mayor crecimiento, las cifras de la Fig. 1 muestran una

realidad tangible y crecen continuamente.
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La potencia de salida de los generadores, la potencia eléctrica producida
cada vez mayor, la cantidad de granjas edlicas (wind farm), las locaciones fuera y
dentro de tierra (offshore, onshore) y el porcentaje cada vez mayor que representa
este tipo de energia renovable dentro de la matriz energética total, son evidencias
del desarrollo de la capacidad instalada que presentan hoy en dia (Nouh and
Mohamed, 2014).

Estimado - incluye sistemas independientes y conectados a la red
400000

350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

0
2011 -2 2012 -1 2012 -2 2013 -1 2013 -2 2014 -1 2014 -2
Ao

Capacidad instalada [MW]

Fig. I. 1. Capacidad instalada total de sistemas edlicos en el mundo, 2011 —2014.
Cortesia: WWEA - 2015

La produccion de energia eodlica a gran escala se constituye de manera
general en tres fases; generacion, transmision y distribucién. La naturaleza
dinamica del viento y las cargas asociadas a la distribucién, crean un reto importante
en lo que refiere a flexibilidad, seguridad e inteligencia del sistema (Eltigani and
Masri, 2015). El incremento de la produccion eléctrica mediante un sistema eélico
recae en la confiabilidad, una baja confiabilidad resulta en una fuente de energia

inestable con un pobre rendimiento econdémico.

La turbina edlica con un generador doblemente alimentado (DFIG por sus
siglas en inglés) es la tecnologia preferida en el sistema de conversion de energia
eolica, debido a que ofrece las siguientes ventajas: posibilidad de controlar por
separado la potencia activa y reactiva, reduce los esfuerzos mecanicos de la turbina,

Universidad Autonoma de Querétaro
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ademas, de que el convertidor bidireccional conectado entre rotor y red maneja solo
una fraccion de la potencia total del sistema (Feehally and Apsley, 2015, Mohd Zin
et al., 2013, lwanski et al., 2015).

Grid
Wind o< m, P,—
Turbine >, P,— v
e
- |
- X Stator S ) W, < o, Py <
> 6 O — P, @y > oy Py —
> m
T DC Transf
Rotor o ansformer
2 AC R(.)tnr :I:"i‘ G.nd AC
> Gear Side Side
Box O v —IV(‘x V.
A e Y|vsc| 4 |wvse (g, —
| Wound Rotor ’
| Induction - * o
| Machine i e *, control signals |
S S A PUEIEINE L q Control System I

Doubly fed induction generator.

Fig. I. 2. Sistema de conversién de energia edlica con un generador de induccidn
doblemente alimentado.

La Fig. 2 muestra un esquema de un sistema de conversion de energia edlica
en estado estable, constituido por una turbina edlica con un DFIG, acoplados por
una caja de engranes para lograr que con pocas revoluciones por minuto (RPM) ,
se eleve a la velocidad de sincronia del generador, con ello se obtiene una inyeccion
de potencia activa a la red por medio del estator, bajo esta condicién el sistema se
encuentra en sincronia, sin embargo, debido a la variabilidad del viento se puede
transformar a un sistema subsincrono si la velocidad cae o a un sistema

supersincrono si la velocidad aumenta.

La condicién de subsincronia y supersincronia impactan en la potencia activa
y reactiva de la red, por lo que es necesario la utilizaciéon de un convertidor CA-CD-
CA bidireccional con un control desacoplado de potencia, que permite la inyeccion
0 extraccion de energia en el rotor del generador con el objetivo de mantener la
estabilidad de la red, la sincronia del sistema y abatir el problema de variabilidad del

viento.
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El sistema de conversion de energia eodlica con DFIG, en estado estable
presenta excelentes prestaciones para su implementacion, de manera concluyente,
es un sistema que maneja solo una fraccion de potencia para solucionar la
variabilidad del viento, ademas de controlar de manera independiente la potencia
activa y reactiva del sistema, sin embargo, existen condiciones dinamicas en la red
gue recaen directamente en el comportamiento del DFIG y la estabilidad de la red
(Veerasathian et al., 2014).

Esta tesis se orienta hacia el andlisis de las corrientes de rotor de un sistema
de conversion de energia edlica trifasico con DFIG, que culmine en un modelo
matematico que aproxime de manera aceptable el comportamiento ante caidas de
voltaje en la red --simétricas y asimétricas--, bajo condiciones dinamicas de
profundidad de la caida. La aportacion del modelo brinda informacién relevante para

el disefio de control no lineal y el calculo de protecciones eficientes.

|.2 Planteamiento del problema

La conexion directa del estator del DFIG y la red en la Fig.2, crea
vulnerabilidad ante fallas de la red. Una falla comdn es la caida de voltaje en estator,
Low Voltage Ride Throught - LVRT, lo que resulta en una sobre corriente que fluye
en el estator, misma que se refleja en el rotor colocando en riesgo el convertidor

electronico y el generador.

Existen tres posibilidades de manejar las fallas ocasionadas en la red dentro

del sistema edlico:

1. La desconexion del sistema.
2. Disefio de un sistema de proteccién.

3. Diseno de convertidor con controlador no lineal.

La primera accién tiene el inconveniente de generar una inestabilidad en la

red debido a la descompensacién reactiva.

Universidad Autonoma de Querétaro
Divisién de Investigacidén y Posgrado — Facultad de Ingenieria 12



Analisis de las corrientes del rotor de un sistema edlico ante huecos de voltaje simétricos y
asimétricos.

La segunda alternativa, es la mas utilizada hoy en dia para proteger el
sistema ante la perturbacion, basicamente se conectan resistencias en serie con el
rotor, cuya conexion se controla por dispositivos semiconductores de potencia,
Active Crowbar, sin embargo, crea problemas si no se calcula de manera adecuada
el valor de las resistencias, ya que la conexion en serie con los devanados del rotor
cambian la dindmica del generador lo que provoca un impacto negativo en la red.
La tercera opcion, tiene el inconveniente relacionado con la habilidad del convertidor
de soportar la falla, cuyo impacto inmediato es la capacidad de potencia y por ende
el tamafio, ademas de la complejidad que presenta el disefio del controlador no

lineal para manejar la falla.

Cada alternativa cuenta con pros y contras, sin embargo, un factor en comun

en cada una de ellas son las corrientes de rotor.

[.3 Justificacion

Los requerimientos de la normativa de red, Grid codes, en lo que respecta a
caidas de voltaje establecen que la turbina edlica debe permanecer conectada a la
red por un determinado periodo de tiempo antes de permitirse la desconexion y asi
no tener impactos en la estabilidad de la red. Ante esta condicion, el modelo
matematico de las corrientes de rotor toma una importancia relevante en el disefio
de controladores no lineales que soporten la falla y en el disefio de protecciones de
tipo crowbar, que ayuden a disipar la falla con el nivel de potencia reactiva

establecida por la normativa.

Ahora bien, la naturaleza de la caida de tension puede considerarse como
simétrica o asimétrica y con una profundidad de caida variable, obteniéndose

diferentes comportamientos del sistema.

La literatura reporta avances en estudios de las corrientes de rotor ante
diferentes caidas, sin embargo se enfoca hacia encontrar el maximo valor de
corriente, ademas de que los analisis incluyen la proteccion del crowbar.
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Con lo que se concluye que, se carece de un estudio que deduzca
matematicamente las expresiones de las corrientes de rotor de un DFIG

interconectado a la red.

|.4 Hipotesis

Ante caidas de tensiones de red, simétricas o asimétricas, en un sistema de
conversion de energia eodlica con un generador doblemente alimentado, existen
expresiones matematicas que aproximan el comportamiento de las corrientes del
rotor, que brindan informacién para el disefio de protecciones eficientes y/o

controladores no lineales.

1.5 Objetivos
[.5.1 Objetivo General

Proponer expresiones mateméaticos que aproximen el comportamiento de las

corrientes de rotor ante caidas en las tensiones de red (simétrica y asimétrica) en
un sistema de conversion de energia edlica con un generador doblemente

alimentado.

1.5.2 Objetivos Particulares

1. Obtener ecuaciones de voltaje, corriente y flujo magnético en el marco de
referencia rotativo dgq0 y en estado estable en forma vectorial.

2. Disefiar una simulacion para un sistema de conversion de energia edlica,
considerando las fases de generacion y transmision.

3. Disefar una plataforma experimental en estado estable de un sistema de
conversion de energia edlica.

4. Disefar un sistema de monitoreo y adquisicion de datos.
Obtener expresiones matematicas de las corrientes de rotor del DFIG ante
una caida de tension en la red simétrica y asimétrica de profundidad

variable.
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6. Validar los modelos matematicos con el comportamiento en simulacion y de

manera experimental y obtener el porcentaje de aproximacion.

|.6 Estructura general de la tesis

El capitulo I, describe los antecedentes referentes a la ubicacion que ocupa
actualmente la energia eolica dentro de los esquemas energéticos mundiales, la
topologia mas comunmente utilizada, sus pros y contras. Se plantea una
problemética con respecto al comportamiento dinamico del sistema ante caidas de
tensién — simétricas y asimétricas - en la red. Se presenta una justificacion acerca
de la importancia de deducir expresiones matematicas que aproximen de manera
aceptable el comportamiento de las corrientes de rotor ante un hueco de voltaje y
como se relaciona con el disefio de controladores no lineales y protecciones
eficientes. Finalmente, se plantea la hipotesis, el objetivo general, los objetivos

particulares y se presenta la estructura general de la tesis.

El capitulo Il, describe de manera detallada la revision bibliografica acerca
del comportamiento de un DFIG ante un hueco de voltaje. Se presenta un analisis
matematico, a manera de marco tedrico, donde se exponen los circuitos
equivalentes del DFIG en estado estable y en estado dindmico, este ultimo, dividido

en el modelo af y modelo dqg, que sirven como punto de partida del andlisis.

El capitulo Ill, presenta la metodologia para la obtencion de las expresiones
matematicas de las corrientes de rotor ante un hueco de voltaje simétrico y
asimétrico, a partir del analisis de los modelos de tercer y quinto orden del DFIG.
Se presenta el disefio de un sistema de conversion de energia edlica con DFIG a
través de un software de simulacién electrénica y se describe el funcionamiento en

condiciones estables y transitorias-
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En el capitulo IV, se presentan los resultados que validan el porcentaje de
aproximacion de las expresiones matematicas de la corriente de rotor de un sistema
de conversion de energia edlica con DFIG ante un hueco de voltaje simétrico y
asimétrico, y ante perturbaciones con diferentes profundidades de caida, con
respecto a los resultados de la simulacion. Ademas se discute la importancia que
tiene el comportamiento de las corrientes de rotor, en el disefio de esquemas de

control no lineales, protecciones eficientes.

El capitulo V concluye los resultados obtenidos de la investigacion y presenta
un panorama general acerca del trabajo futuro que tiene como pilar los modelos

matematicos de la corriente de rotor desarrollados en el capitulo IIl.

Por ultimo, se presenta la seccion de referencias bibliograficas que sustentan

el proyecto de investigacion.
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CAPITULO

"Si buscas resultados distintos, no hagas siempre |o mismo."

Albert Einstein (1879-1955)

. Revision bibliogréafica

Actualmente las granjas edlicas se componen de sistemas con generadores
de induccion doblemente alimentados, gracias a las ventajas que ofrecen en estado
estable en cuanto a variabilidad del viento y desacoplo de potencias (Nouh and
Mohamed, 2014, Mohd Zin et al., 2013). Sin embargo, presenta desventajas
durante periodos de perturbacién de la linea , lo que se conoce como estado
transitorio, que impactan directamente con la calidad de energia, estabilidad de la

linea y seguridad del sistema (Rolan et al., 2014).

En literatura se reportan esfuerzos por compensar los efectos ocasionados
por perturbaciones de la linea, mediante técnicas de control (Zhu et al., 2015, Zhou
et al., 2015, Zhen et al., 2015, Yipeng and Heng, 2014, Yingcheng and Nengling,
2012, Wenijie et al., 2014, Veerasathian et al., 2014, Joost et al., 2015), dichas
perturbaciones son; problemas de estabilizacion de red, desbalance de fases,
regulacion de frecuencia, elevaciones de voltaje en la linea y caidas de voltaje en la

linea.
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Las caidas de voltaje en la linea “Low Voltage Ride Through — LVRT’,
representan un desafio importante debido al efecto ocasionado dentro del
generador. Debido a que el estator del DFIG se conecta directamente con la linea
(Justo et al., 2015), una caida de voltaje en estator, genera una sobrecorriente, que
se refleja en el rotor (generador de induccion), colocando en riesgo el convertidor

electronico de potencia bidireccional.

Ademas del efecto ocasionado de sobrecorriente, las normativas de red,
pronuncian que el generador no debe de desconectarse de la red de manera
inmediata (Eltigani and Masri, 2015), ya que, esto provoca una descompensacion
reactiva en la red, que llevaria a la inestabilidad.

Una manera de proteger al DFIG y al convertidor electronico de potencia ante
una sobrecorriente, sin desconectar el sistema de la red, es la adicion de
resistencias “crowbar” conectadas en serie con el rotor de la maquina eléctrica, cuya
funcién es crear un camino de menor impedancia a la sobrecorriente, sin embargo,

el valor de las resistencias afecta la dinamica del DFIG (Lafferte et al., 2015).

Visto desde el punto de vista de control de LVRT, se obtiene el valor maximo
de la corriente de rotor y se proponen diferentes metodologias para disminuir los
efectos en el convertidor de lado rotor y la descompensacién reactiva (Wenyong et
al., 2015b, Wenyong et al., 2015a, Shuying et al., 2015, Noorcheshma et al., 2015,
Madani et al., 2015, Feng et al., 2015, Chen et al., 2015, Aimeng et al., 2015, Vrionis
et al., 2014, Toledo et al., 2014).

La forma (simétrica o asimétrica) y la profundidad de la caida de voltaje,
modifican la dinamica del DFIG. La tabla 1 muestra las investigaciones relevantes

sobre la problematica.
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Tabla I. Revision bibliogréafica

Autor, afio Ecuaciones Conclusiones
(Marmolejo W = Uso — Rsiso El autor orienta el andlisis
et al., 2014) O g a encontrar el valor de la
proteccion ubicada entre
—Rst_ el DFIG y el
Lin transformador de

_ Le—7 =
¥ = ¥soe " elevaciéon, mediante la

corriente de estator, ante

» 12 :
L, |lvy]  3mivsish(Ls = L—T un hueco de voltaje
i e simétrico.
R P 3| . .
i s Sin embargo, no analiza

" los efectos de la corriente
— 7 0s3pIm (vsis} LsLy — Lin de rotor, ante caidas de
3plvsl L, voltaje de profundidad
variable, ni ante un hueco

e de voltaje asimétrico.

L _L_m g
Y. =We ° Lre /omt

(Gu et al., El andlisis se centra en la
2015) 1 - kv, _ o optimizacién del valor de
¥ = T(COS wsty — €751 + jsin wt;) la resistencia de crowbar,
considerando un hueco
de voltaje simétrico y el
proceso de liberacion de
falla. Sin embargo, no
analiza en funcién de las
corrientes del rotor.

(Zhong et Vin — josLmlrer . El autor analiza para un
al., 2015) Fs0 = (Lilrer + stewmt hueco de pvoltaje
simétrico, considera el
V, — jwgLy,I . efecto de la resistencia
Pro = (Lrlyes + mee}%”pt de estator y de la
5 st resistencia de crowbar,
mediante el valor pico de

la corriente del estator.

Los estudios relacionados con el comportamiento del DFIG ante caidas de
voltaje, se orientan al calculo de los flujos magnéticos ante huecos de voltaje
simétricos, lo que permite definir el valor maximo de la corriente de estator, valor

gue se toma en cuenta para el disefio de protecciones de tipo crowbar.

Sin embargo, no se ha prestado atencion a la dinamica del DFIG, ante huecos
de voltaje simétricos y asimétricos, sin la dinamica que aporta la proteccion de

crowbar. Lo que permite obtener informacién sobre la capacidad del DFIG ante
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LVRT, misma, que es necesaria para el disefio de protecciones (Eissa, 2015) y

controladores no lineales.

1.1 Generador de Induccion Doblemente Alimentado

[1.1.1 Circuito equivalente en estado estable

El DFIG consiste en dos conjuntos de devanados trifasicos; colocados en
estator y rotor respectivamente. Los devanados del DFIG necesitan alimentarse
independientemente y la energia que se genera fluye de manera bidireccional. Una
ventaja, es la posibilidad de alimentar directamente los devanados de rotor, ya sea
en conexion estrella o delta, mediante un arreglo de anillos deslizantes colocados
por construccién en el rotor del generador. El DFIG tiene caracteristicas de un

generador sincrono y uno de induccioén tipo jaula de ardilla (Ackermann, 2005).

Los devanados de estator estan separados de manera espacial por 120
grados y contienen determinados pares de polos, p. Cuando se alimentan de una
fuente de voltaje trifasica balanceada de frecuencia fs, se genera un flujo magnético
en estator que rota con velocidad sincrona, ns, cuya expresion en revoluciones por

minuto, RPM, es:

_ 60,
P

1.1

N

En principio, de acuerdo con la Ley de Faraday, el flujo magnético rotacional
de estator induce una fuerza electromotriz en los devanados de rotor, expresado

como.

emfina = (v X B)l 1.2

donde:
emfinga = Fuerza electromotriz inducida en una espira del devanado del rotor.
v = Velocidad del flujo inducido en relacion con la rotacion del flujo de estator.

B = Vector de densidad de flujo magnetico de estator.
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| = Longitud del conductor.

Debido al voltaje inducido en los devanados de rotor y el voltaje inyectado de
manera externa a traves de los anillos deslizantes, una corriente comienza a fluir
por el rotor, que a su vez, crea una fuerza inducida en el rotor del DFIG, definida
por:

F=i-(lXxB) 1.3

donde:

F = Fuerza inducida (en relacion con el torque inducido del generador)
i = Corriente en el conductor del rotor

El voltaje inducido en el rotor depende de la relacién entre la velocidad
rotacional del flujo de estator y la velocidad rotacional del rotor. De hecho, la
frecuencia angular de los voltajes y corrientes inducidos en el rotor en radianes

sobre segundo, rad/s, queda definida por:

Wy = Wsg — Wy 1.4

donde:

wr = Frecuencia angular de voltajes y corrientes en los devanados del rotor

ws = Frecuencia angular en los devanados del estator

wm = Frecuencia angular del rotor

Si, la frecuencia angular del rotor, depende de la velocidad de rotacion

mecanica y el numero de par de polos:
Wi = plhy 1.5
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Qm = Velocidad de rotaciéon mecanica

Notar, que durante la operacion de estado estable, los voltajes y corrientes
en los devanados del rotor tienen una frecuencia angular, wr, el voltaje en el rotor
inyectado de manera externa debe de tener la misma velocidad angular.

Por lo tanto, el término comunmente utilizado para definir la relacion entre la
velocidad de estator y la frecuencia angular del rotor es el deslizamiento, s, que se

expresa como.
S=—- 1.6

Asi, la relacion entre el deslizamiento y la frecuencia angular del estator y el

rotor, se define por:

W, = Sw; 1.7

De manera equivalente, puede derivarse, la expresion para la relacion entre

frecuencias:
f;. = st 1.8

Dependiendo del signo del deslizamiento, es posible distinguir de entre tres

modos de operacion del DFIG.
wWm<Wws — Wr >0 — s> 0 — Operacion subsincrona
Wm > ws — Wr < 0 — s <0 — Operacién supersincrona

wWm=ws — Wr =0 — s =0 — Operacion sincrona
La Fig. Il.1, muestra una simplificacion idealizada del DFIG, considerando lo

siguiente:
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Se asume que:

e El estator y rotor de la maquina estan conectados en configuracion estrella 'y
solo se representa una fase.

e El estator esta alimentado por una red trifasica balanceada de corriente
alterna, CA, con un voltaje de amplitud y frecuencia constante.

e El rotor esta alimentado por un convertidor de voltaje bidireccional trifasico
balanceado de CA, con un voltaje de amplitud y frecuencia constante,

independiente del estator.

Fig. 11.1. Circuito equivalente idealizado del DFIG.(Spertino et al., 2012)

Para representar las magnitudes de voltaje y corriente en estado estable, el

analisis se lleva a cabo utilizando teoria clasica de vectores:

V. = Voltaje de alimentacion del estator

V', = Voltaje de alimentacion del rotor

I, = Corriente inducida en el estator

I’, = Corriente inducida en el rotor

E, = Fuerza electromotriz inducida en el estator
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E', = Fuerza electromotriz inducida en el rotor

Los parametros eléctricos del estator y del rotor son:

Rs = Resistencia del estator

R’r = Resistencia del rotor

Xos = Impedancia de dispersién del estator

X'or = Impedancia de dispersion del rotor

Ns = Numero de espiras del devanado del estator por fase

N’r = Numero de espiras del devanado del rotor por fase

El voltaje y corriente, del estator y rotor, tienen diferentes frecuencias. La
frecuencia del estator es fija si el estator se conecta directamente con la linea,
mientras que, la frecuencia de los voltajes y corrientes del rotor son variables y
dependen de la velocidad de la maquina. Consecuentemente, la impedancia del

rotor también depende de la velocidad de la maquina.

Analizando el estator y rotor de manera separada, las ecuaciones del circuito

equivalente eléctrico en estado estable se definen como:

Estator con fs:

Vs - Es = (Rs + Xas)l_s 1.9
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donde:

Xgs = JwsLgs 11.10

L,s = Inductancia de dispersion del estator

Rotor con fr:
V,—E,=@R,+X I, .11

donde:

X,ar = jer’crr = jswsL’Jr .12

Debido a que, los circuitos equivalentes y ecuaciones, para estator y rotor,
operan a diferentes frecuencias, se dificulta el analisis de la maquina.

En aproximaciones practicas, se transforma el circuito equivalente idealizado
de la Fig. II.1, en un circuito equivalente en el que los voltajes y corrientes de rotor
y estator operen a la misma frecuencia. Para tal propdsito, de inicio, es necesario
encontrar la relacién entre las fuerzas electromotrices inducidas en estator y rotor.
De acuerdo con la Ley de Lenz:

d¢

E=N— 11.13
dt

El voltaje inducido, E, depende de la variacion del flujo, ¢, y el nUmero de
espiras o vueltas, N. Consecuentemente, el voltaje inducido en el devanado del

estator,E;, es:

E, = \/ET[Kstfsd_)m .14
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¢m = Flujo magnetizante
Ks = Factor de devanado de estator; en general, ligeramente menor a

uno debido a la geometria de la maquina

De manera similar, en los devanados del rotor, debido a la velocidad de

deslizamiento, la fuerza electromotirz inducida es:

E',. = \/EnKrNrﬁd_)m .15
donde:

Kr = Factor de devanado de rotor; en general, ligeramente menor a

uno, debido a la geometria de la maquina

Por lo tanto, la relacién entre la fuerza electromotriz inducida en el estator y

el rotor queda definida por:

11.16

Frecuentementese define un factor constante, u, que relaciona los voltajes

inducidos de estator y rotor en velocidad cero (s=1):

1
- = .17
u

Particularmente, en aplicaciones de conversion de energia eolica, los
generadores estan especialmente disefiados, de tal manera que el factor constante

se define por la relacion de transformacion entre estator y rotor:

K N
L1, ouz=— 11.18
K N;
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Para referir el circuito de rotor al estator, es necesario referir los parametros,
corrientes y voltajes del rotor al estator. Antes de considerar la diferencia de
frecuencias entre rotor y estator, es necesario tomar en cuenta la influencia del
factor constante.

Tal como se plantea en la teoria del transformador ideal, el estator y rotor de
un DFIG pueden ser tratados de forma equivalente al primario y secundario de un
transformador. De manera que, las impedancias del rotor, referidas al lado del

estator, pueden clacularse como:

R, = R',u? 11.19

Lyr = L' ;u? 11.20

77
L = I_’” .21
Tr
u
V=V _u 11.22
E.s = E';su 11.23

donde:

I, = Corriente del rotor, referida al estator debido al factor constante

;. = Voltaje de alimentacion del rotor, referida al estator debido al

factor constante
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E,; = Fuerza electromotriz inducida en el rotor, referida al estator
debido al factor constante

El circuito equivalente de la Fig. 1l.1, se transforma al circuito equivalente de
la Fig. 11.2. Notar que las magnitudes de las frecuencias de estator y rotor se
mantienen diferentes.

De acuerdo con la notacion adoptada, el superindice,’, utilizado para las
magnitudes o parametros del rotor, significa real o medible. Por el contrario, cuando
no se utiliza el superindice, significa que ha sido referida al estator. Para el caso del
estator esta distinsion no es necesaria.

Finalmente, se obtiene el circuito equivalente referido al estator en estado
estable. La ecuacion de los devanados del rotor para estado estable, se expresa

como.

Para fr:
Vr - Ers = (Rr +j5wsLor)I_r .24

Reescribiendo:

V. —sEs = (Ry + jswsLgr) I, 11.25
Para transformar a la frecuencia de estator:
= (o4 joukon], 126

Por lo que, para frecuencia fs:

v |

] R
Vg ——— (Rs +]wsLas)Is + (? +]wsLas> I.=0 .27
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js‘ RS / ’ a?f ’ La's j S ({).\‘ ’ Lm‘ Rf' j
—AMMN——TT—— — T —ANN——
| + + +
I} f* E_‘s é E E_‘?'S =5- ES f; V_’r

Fig. I.2. Circuito equivalente por fase de un DFIG, con parametros referidos a estator y diferentes
frecuencias. (Abad et al., 2011b)

La Fig.ll.3, muestra el circuito equivalente en estado estable, referido
totalmente al estator, para un DFIG a frecuencia fs. La fuerza electromotriz inducida

en el estator es:

Es = jwgLy (I + L) 11.28

donde, Lm, es la inductancia magnetizante de la maquina, normalmente

medida en el lado del estator.

Fig. 11.3. Circuito equivalente por fase de un DFIG, con pardmetros referidos a estator y misma
frecuencia. (Abad et al., 2011b)

Las expresiones para flujos magnéticos e inductancias de dispersion, de

estator y rotor, quedan definidas por:

@ = Ln(Is + 1) + Losls = Lol + L1, 11.29
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lpr = Lm(l_s + I_r) + Lorl_r = Lml_s + Lrl_r

11.30

donde, Ls y L, son las inductancias de estator y rotor, respectivamente,

definidas como:

Por lo que:

11.1.2 Circuito equivalente en estado dinamico

.31

11.32

11.33

11.34

De acuerdo con los modelos de méaquinas de CA desarrollados en la

literatura, el modelo del DFIG idealizado y simplificado puede describirse como tres

devanados en el estator y tres devanados en el rotor, como se ilustra en la Fig. 11.4.

Los devanados son una representacion ideal de la maquina real, que ayuda

a derivar el circuito equivalente de la Fig.ll.5.

Tomando en consideracidon el circuito equivalente idealizado, los valores

instantaneos de voltaje, corriente y flujo del estator, pueden describirse como:

. d¥s(t)
vas(t) = Rslas(t) + %

. d¥ps(t)
vbs(t) = Rslbs(t) + Zst

. d¥(t)
ch(t) = Rslcs(t) + Cclst

Universidad Autonoma de Querétaro
Divisién de Investigacidén y Posgrado — Facultad de Ingenieria

11.35

11.36

11.37

30



Analisis de las corrientes del rotor de un sistema edlico ante huecos de voltaje simétricos y
asimétricos.

Fig. Il.4. Devanados trifasicos ideales para estator y rotor de un DFIG. (Abad et al., 2011b)

dy,, dy,,
dt dr
i R, +4—- -———>+ R i
.ﬂ_,_wﬁ_'w Y Y Y T AAN
+ d,, dy,, +
'y - s
: dr .
B R | __* , g g
H_,\M_-Ny-y-\ WWF. Vv
Vas| + dy,, dy, N “
: dt dt vV
Ic's R.F T+ — _— JRJ‘ I, b
,_,JW_'.’VW‘\ FY Y Y AAN 4o
Vis| + +
T tv]

Fig. 11.5. Circuito equivalente eléctrico de un DFIG. (Abad et al., 2011b)
Donde, Rs es la resistencia de estator; ias(t), ibs(t) Y ics(t) son las corrientes de

estator de las fases a,b y c. vas(t), vbs(t) Yy Ves(t), son los voltajes aplicados a los

devanados del estator, por ultimo, Was(t), Wos(t) y Wes(t), son los flujos de estator.

Las magnitudes eléctricas del lado del estator, en estado estable, tienen una

frecuencia angular senoidal constante impuesta por la red.
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De manera similar. Para el lado del rotor:

) d¥,,(t) 11.38
Var () = Rplgr(t) + %

) d¥,,(t) 11.39
Vpr(€) = Ryl (8) + ———

. d¥.(t) 11.40
Ver(£) = Ryl (8) + %

[1.1.2.1 Modelo a8

Las ecuaciones diferenciales derivadas del circuito equivalente del DFIG, se
pueden representar en notacion de vectores de espacio en el marco de referencia

del estator, como:

=S >s dass

Vs = Rgly + it .41
wr

Br = R + — 11.42

v‘l" - T'l'l" dt )

Donde, v$ es el vector de espacio del voltaje del estator, 73 es el vector de

espacio de la corriente del estator y 'T”SS es el vector de espacio del flujo del estator,
de manera similar para el rotor. Los superindices s y r, indican que los vectores de
espacio estan referidos hacia los marcos de referencia de estator y rotor,
respectivamente. Por otro lado, la correlacion entre los flujos y corrientes, en

notacion de vectores de espacio, queda definida por:

Vs = LTS + Liyly = LgT§ + Lyne?om} .43

— o .44
YT =L, 0% + L0 = L,e /0mis + L 17
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De donde se obtiene que:

dys
DS = RIS + 11.45
N S*S dt
— _-)S
7})7:g = Rs?f' _jwmllurs + . Il.46
dt
@S = L3S+ L,i° 11.47
PS5 = Lynls + L, 33 Il.48
Ahora, es necesario considerar que:
wr wr ,Jjo
db o, _ dtre™ — jw,, Preitm 11.49
dt dt mer

La Fig. 1.6, muestra el circuito equivalente aB del DFIG en coordenadas del

estator.
Iy Rs Loy Lo _ﬂ?ﬂ:, . R i ar
= AMN—TT (O A=
dy,, dy,, v
Vas dt Ly dt @
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Fig. 11.6. Circuito equivalente af en coordenadas del estator. (Abad et al., 2011a)

11.1.2.2 Modelo dg

En esta seccion, en contraste con la seccion anterior, las ecuaciones

diferenciales resultantes utilizan la notacién de vector de espacio en un marco de

referencia sincrono:

, R _ dys

D& = Ry% + jw, P2 + dts 11.50
) , _ dys
v = Ry + j(ws — wpn)PF + dtr Il.51

El superindice, a, denota vectores de espacio referidos a un marco rotativo
sincrono, las expresiones que representan los flujos magneticos quedan definidas

como:

|

@ = 7%+ L, 0 11.52
e = [, 7%+ L, 7% 11.53
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Para una alimentaciéon de voltajes senoidales, en estado estable, las
componentes dqg de los voltajes, corrientes y flujos seran valores constantes, en
contraste con las componentes af que son magnitudes senoidales. La Fig.ll.7,

representa el circuito equivalente dqg para un DFIG, en coordenadas sincronas.

. @, W, L W, Y .
Lus R, _ 2% + L - + -7 R, Ly
——ANW—O— T TE—) =
+ + + +
dy, W
v ff-\" dt b dt Var
- @y .
. Jr" ) Y u"57 L. Lor _ rWar R, 1*;?'
A A AN O— 00 T O AN =—
+ + + +

Fig. I.7. Circuito equivalente dq en coordenadas sincronas. (Abad et al., 2011a)

[1.2 Caidas de voltaje (LVRT)
[1.2.1 Huecos de voltaje

La calidad de la energia ha supuesto una gran preocupacion para todos los
desarrolladores y gestores de la red eléctrica desde sus comienzos. Dentro de la
calidad de la energia, los huecos de voltaje tienen una importancia enorme porque
son muy perjudiciales para casi todos los equipos que se ven sometidos a ellos. En
las publicaciones relacionadas con la calidad de suministro eléctrico no existe una

unica definicion de hueco de voltaje. A modo de ejemplo se muestran dos normas:

. Norma UNE-EN 50160: “Disminucién brusca del voltaje de alimentacion a
un valor situado entre el 90% y el 1% del voltaje declarado Vc, seguido
del restablecimiento de la tension después de un corto lapso de tiempo.

Por convenio, un hueco de voltaje dura de 10 ms. a 1 min. La profundidad
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de un hueco es definida como la diferencia entre el voltaje eficaz minimo
durante y el voltaje declarado. Las variaciones de voltaje que no reducen
el voltaje de alimentacién a un valor inferior al 90% de Vc no son
considerados como huecos”.

. Norma IEEE Std 1159-1995: “Disminucion del voltaje o de la corriente
entre un 0.1 y un 0.9 p.u. a la frecuencia de la red con duraciones desde
0.5 ciclos hasta 1 minuto”. De hecho, en el Procedimiento de verificacion,
validacion, y certificacion de los requisitos del PO 12.3 sobre la respuesta
de las instalaciones edlicas ante huecos, documento que regula los
ensayos a realizar en generadores edlicos, se define la profundidad del
hueco como la caida de voltaje por debajo del 85% del nominal, ya que la
norma IEC 61000-4-30 deja libre la eleccion del valor a partir del cual se

considera como hueco de voltaje una perturbacion.

11.2.1.1 Simétricos

Normalmente, el voltaje de la red eléctrica oscila en torno a su valor nominal
con variaciones comprendidas en un rango maximo del +10% de dicho valor. Un
hueco es la caida repentina de voltaje en una o mas fases, seguida de un rapido
restablecimiento en un corto espacio de tiempo. Si el voltaje cae por debajo del 1%,
entonces se considerara una interrupcion breve (si dura menos de 3 minutos). Si
esta por encima del 90%, entonces se considerara que el voltaje se encuentra en
su rango normal de funcionamiento aunque, como ya se ha indicado, depende de

la norma en uso.

Por lo que, un hueco de voltaje es una funcién de la profundidad de la caida

y la duracion de la perturbacién.
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11.2.1.2 Asimétricos

En el caso de que se desee estudiar un sistema ante huecos no simétricos,
bifasicos o monofasicos, ya no se pueden aplicar los principios del apartado
anterior, ya que las corrientes por cada fase seran distintas. Por lo tanto, se debe
de analizar las tres fases por separado, mediante la teoria de las componentes
simétricas, cuyo postulado cita, que cualquier variable trifasica desequilibrada

puede descomponerse como la suma de tres sistemas equilibrados:

Componente directa o de secuencia positiva: es la que existe en los sistemas

equilibrados. El orden de las fases es el normal: fase A — fase B — fase C.

Componente inversa o de secuencia negativa: se cambia la secuencia de fases:
fase A — fase C — fase B. Si se aplica esta secuencia a un motor, este girara en

el sentido contrario al normal.

Componente homopolar o de secuencia cero: es un sistema donde las tres ondas

tienen la misma fase, es decir, las tres fases son en todo momento iguales.

En un sistema trifasico equilibrado so6lo aparece la componente directa y las
otras dos se hacen nulas. En un sistema donde dos fases estén invertidas so6lo
aparecera la componente inversa. En cualquier otro caso el sistema se puede
descomponer en las tres secuencias, de manera que el valor de cada fase sera la
suma del valor que la misma fase tiene en cada una de las tres componentes. El
andlisis de la red eléctrica en presencia de desequilibrios requiere en general el

analisis apoyandose en la teoria de las componentes simétricas.
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CAPITULO

"El método de investigacian cientifica no es sino la expresian necesaria de la modalidad de trabajo de la mente humana"

Thomas Henry Huxley (1825-1895)

lll.  Metodologia

[11.1 Modelo de tercer orden para un DFIG

La inclusion de transitorios en la red y transitorios en el estator del generador
incrementa el orden del modelo completo del sistema, lo que resulta en un
incremento en el tiempo computacional debido a la integracion numérica. Por esta
razon, se ha vuelto convencional reducir el orden del modelo matematico del
generador y despreciar los transitorios de la red para estudios de estabilidad de
sistemas de potencia de gran escala. A continuacion se muestra una metodologia
estandar presentada por (Ekanayake et al., 2003) en donde se desprecia la razén
de cambio del flujo del estator, asi, la componente diferencial de las ecuaciones
desaparece, por lo que el comportamiento del voltaje de estator y rotor en un marco

de referencia sincrono, queda definido como:

Ugs = Rs Tgs — Pys .1
Ugs = Rs Tgs + Pys .2
.3
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_ _ _ 1d_
Var = Ry Tgr — S lpqr+w Elpdr
s

d _
v .4

ﬁqr ES RT qu + S lpd-r +w_SE qr

Cuando se desprecia el transitorio del estator, las ecuaciones del generador

pueden simplificarse como:

Ugs = Rs Tys — Xy Tys + €4 .5
Ugs = Rg Tgs + Xy Tys + €4 .6
de_d 1 5+ Zgn + — _m —
_ = —= |e -— 1 S We €, — W =/ 7V,
F] T ?* L, * st TS T .7
deq _ 1[5 Enilswe_+wzm17
0 To 1 er * * * er " 1.8
Donde:
_ L
T, =—= 1.9
ws R,

El torque electromagnético puede entonces simplificarse mediante los siguientes

pasos:

e Utilizar las ecuaciones de voltaje de estator y rotor simplificadas y despreciar

el término de la resistencia.

[1.10
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.11

e Sustituir las corrientes resultantes en la ecuacién total de torque

electromagnético, lo que simplifica a:

(]

m /— — — —
Te = _Z_(ldr Tas + Tqr Ugs) 12
SS

[11.2 Modelo de quinto orden para un DFIG.

Los devanados del estator y rotor de un generador de induccién pueden
representarse como dos conjuntos de bobinas ficticias ortogonales, colocadas en
un eje directo (eje d) y un eje de cuadratura (eje g). El modelo general de quinto
orden para un DFIG puede desarrollarse, considerando las siguientes condiciones

y supuestos:

e La corriente del estator se asume positiva cuando fluye hacia la
maquina eléctrica.

e Las ecuaciones se derivan sobre una referencia sincrona.

e El eje q, se asume con 90° de adelanto del eje d, con respecto a la
direccién de rotacion.

e La componente g del voltaje del estator se elige como la parte real y

la componente d como la parte imaginaria.

Las ecuaciones de la maquina pueden representarse en términos de las
variables de la maquina o en términos de las variables de un marco de referencia
arbitrario. Sin embargo, para estudios de sistemas de potencia es deseable utilizar

una representacion del sistema por unidad (p.u.).
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Las ecuaciones que describen el voltaje de la maquina en el estator y el rotor

guedan definidas como:

iy = R 7.+—L5
Vge = l _
ds s lds qs Ws dt ds 113
o= R Tt Ty b= |
Ugs = R T ——
qs s ‘qgs ds W dt qs
R. T P+ 1dg
Var = Ry lgy —S ——
dar r tdr qr W dt dr 114
5 =R T 4 s By 4 it |
Uy = 1 s ¥, —_——
qr r qr r Ws dt qr
donde:
?ds = ?ss Eds + ém Edr 15
Wys = Lgs lgs + Ly gy
?dr = ?rr lar + zm lds
By =Ly Tgr + L Tgs .16
de la ecuacion 111.16:
Yy — Ly T,
Ty = (M) .17
LTT
_ <q_lqr - zm l_qs> 11.18
qu =1
LT"F
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Sustituyendo la ecuacion 111.17-18 en las ecuaciones 111.15 y con I11.19:

T2
X, = [Z —f—ml .19
SS L
rr
_ _ L.\ —
Poo= X, T4+ <Z_m> @, 111.20
rr
q_qu =X, Iys + <Z_m> q—zqr .21
rr

Incorporando el efecto transitorio para el DFIG, las componentes de voltaje electromotriz
se definen como:

5, = iy .22

€q = = qr
er
— m
eg==Par 11.23

Sustituyendo de las ecuaciones I11.22-23 en las ecuaciones 111.20-21:

Pos = Xy Tgs + .24
Vs = X1 Tgs— €4 I11.25

Sustituyendo las ecuaciones 111.24-25 en 111.13:

.26
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X, d 1d_

Vgs =Rs Tgs— Xy Tygs+ € + ——Tgs +——€
ds s tds 1 ‘gs d wsdt ds wsdtq

7 ﬁ—+X—+—+X1d—+1d— .27
Vys = l l e — 1 — e .
qs s lgs 1 lds q Ws dt qs W dt d

Sustituyendo de la ecuacién 111.17-18 en la ecuacién 111.14 y después sustituyendo ¥, y lI_fqr

en términos de &, y &, de la ecuacion 111.22-23:

de, 1 LZ ] L
—L= e 2 | s ws 8y — ws == Ty, 111.28
ot T, | ¢ L, % Ly,
de, 1 LZ L
q — m _ — m _
— = —=|é;—=— Igs|— sSws 5+ wg =— Vy .29
a TO | a LTT y * * LT‘T‘ "
Donde:
_ L
T, =—= 111.30
wsRy

Sustituyendo las ecuaciones 111.22-23 en la ecuacién 111.17-18:

Py — Lin T, 1
I, = ( dr — “m ds) ==z, - __mde .31
er Lm LT‘T‘
Y — Lyt 1 L
Ly = <%) = ——e - i, 1132
rr m T

El torque electromagnético se calcula usando:
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T, =Wys Tgs — Pys Tas 111.33

Sustituyendo las ecuaciones 11.24-25 en la ecuacién 111.33, se obtiene la siguiente
ecuacion:

To=(Xy tas+ &) Tys — (X1 Tgs — @) Tus = €4 Tys + €4 Lgs 111.34

Sustituyendo &, y &, en términos de TZERY 'T’qr en la ecuacion I11.34:

Ex

T, = ("l_,dr qu - l‘l_lqr Tds) 111.35

r

T~

<

Sustituyendo la ecuacion I11.16 en la ecuacién 111.35:

To = Lin(tar Tgs — Tgr Tas) 111.36

[11.2.1 Efecto del DFIG ante un hueco de voltaje

Considerando que el generador asincrono estandar tipo rotor devanado, se
utiliza como DFIG, la representacion de quinto orden (Ekanayake et al., 2003) de
una maquina de induccion en el marco de referencia dg se elige como modelo
dindmico del DFIG (Abad et al., 2011a). Se desprecia la saturacibn magnética, y se
asume que no existe fluctuacion de frecuencia. Cuando la convencion del generador
se utiliza para estator y rotor, las ecuaciones de voltaje y flujo del circuito equivalente

dindmico del DFIG puede escribirse como:
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( . d
Vas = Rslgs — CUsl'pqs + quds
) d
Vgs = Rgigs + wsWys + E‘qu
\ ] .37
Var = Ryplgr — a)r‘-qu + qudr
U]qr = Rriqr — w, Wy, + Elpqr
Wis = Lslgs + Linlar
Wys = Lslgs + Linlgr 138

Wir = Lylgr — Liplgs

qur = Lriqr - Lmiqs

Utilizando un marco de referencia rotativo sincrono con el eje d orientado al
flujo de estator (Valikhani and Sourkounis, 2014), la Fig.lll.1, muestra la relacion
entre el marco de referencia dg y el marco de referencia estacionario. En la figura,
B es el angulo de fase inicial del flujo de estator. El simbolo x, sintetizado por las
componentes de los ejes dq, es el vector de voltaje, corriente o flujo. Es un vector
de rotacion en espacio con respecto al marco de referencia estacionario pero un

fasor estatico relativo al marco de referencia rotativo sincrono.

Fig. lll.1 - Relacién entre marcos de referencia.
Por consiguiente, el modelo dinAmico del DFIG puede expresarse como el
fasor correspondiente:

J— _ . j— d j—
Vs = —Rsls + jws¥Ys + El{ls .39
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_ o d
V., = =R.I, + jo,¥, + d—t'Pr 111.40
U, = Lyl + LI, lI1.41
=Ll LI .42

Asumiendo que ocurre un hueco en voltaje simétrico en un tiempo t=to, el
voltaje instantdneo de la caida en los terminales del DFIG va de Vso a Vs1. De las
ecuaciones 1.3 y 111.5, el flujo de estator puede expresarse como:

RsLy I .43

Considerando que la resistencia de estator es pequefia comparada con la

inductancia, el flujo de estator se obtiene, resolviendo la ecuacioén diferencial:

S ~(Bstjug) t I11.44

Donde c es la constante de integracion.

De acuerdo con la Ley de conservacion de flujo magnético (Metatla et al.,

2014), la ecuacion diferencial cumple con las siguientes condiciones de frontera:

lTJS = (t = t0+) = lT,S(t = tO—) 111.45
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Asi, la expresion para el flujo de estator durante una falla se obtiene como:

R ,
Yoy =+ LTJsfe_(L_jﬂws) ‘ 11146

El valor inicial del flujo transitorio es:

1 = = &+jws t
Lpsf = E (VSO - Vsl)e(LS ) °

.47

La corriente de estator se obtiene por la sustitucién de la ecuacion I11.11 en
la ecuacion 111.5:

— — R . R ,
oo LIy _ Vs1 _ 1 I:(VSO _ V51)e(L—j+]ws) toe—(L—j+]a)s) t]

I
s1 Ls jwsLs  jwsLs 11.48

Por otra parte, de las ecuaciones II1.5 y I11.6, el flujo del rotor puede escribirse
como:

P, = L—ls[(LSLr — L)l + Ly ¥ I11.49

Sustituyendo la ecuacién 111.13 en 111.14, el voltaje de rotor se obtiene después

de eliminar la parte integral del flujo de estator por la ecuacion 111.3:

V=L =L+ R +jo L) +E 111.50
donde:
L 2
R. =R, + (—m> R .51
Ls
II1.52
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L,,*
L. =L.—
T Ls

[1.53

_ _ Ln,?P
E = (LsVs — Ry _jers)%

N

El término E es el voltaje contra-electromotriz inducido en los devanados del

rotor. V., es el voltaje de CA del convertidor de lado rotor.

4 Il ! dI_T
_=V7‘_E_(LTW 11154
" Rl +jw, L,
Para t<0:
_ V.—E 111.55
Ly =5
Ry +jwyLy

La ecuacion refleja que la corriente de rotor es funcion de la caida de voltaje
y la dinamica del estator. Con la perspectiva del proceso fisico, como los devanados
del rotor cortan el campo magnético estatico causado por los componentes no
periddicos del flujo del estator, una fuerza electromotriz de CD se induce en el rotor
relacionado al estator en los devanados del rotor.

Visto desde las ecuaciones obtenidas, la componente de CD del flujo de
estator se genera para evitar que el flujo de estator cambie cuando ocurre un hueco
de voltaje en la red. La componente de CD, correspondiente a la corriente de CD
gue se genera durante el hueco de voltaje, continda decreciendo por la accion de

amortiguamiento de la resistencia de estator.

Las corrientes generadas por el hueco de voltaje, contienen componentes
transitorias periddicas y no periédicas. La componente periddica se determina por
la corriente de rotor y el voltaje en los terminales después de la falla, mientras que
la componente transitoria esta relacionada con la profundidad de la caida de voltaje
y el tiempo de la falla.

Universidad Autonoma de Querétaro
Divisién de Investigacidén y Posgrado — Facultad de Ingenieria 48



Analisis de las corrientes del rotor de un sistema edlico ante huecos de voltaje simétricos y
asimétricos.

[11.2.2 Efecto del DFIG ante un hueco de voltaje

asimeétrico

Durante un hueco en voltaje asimétrico, el vector de voltaje rotativo en el
espacio puede descomponerse en las suma de tres componentes secuenciales;
secuencia-positiva rotando con direccidn positiva, secuencia-negativa rotando con

direccion negativa y secuencia-cero u homopolar.

De acuerdo a la teoria de la variable simétrica, las variables eléctricas del
DFIG se pueden descomponer en componentes de secuencia positiva y negativa,
bajo las coordenadas de sincronizacion positiva e inversa, como lo muestra la
Fig.lll.2. El simbolo y indica el vector de voltaje, corriente o flujo de estator o rotor.
Los subindices + y — indican la componente de secuencia positiva y negativa,

respectivamente.

Fig. lll.2 — Coordenadas de sincronizacion positiva e inversa.

Por lo tanto, el flujo de estator bajo un hueco de voltaje asimétrico, puede

resolverse por la ecuacion Il1.3:

AP, RN\
- = s24+ — (L_S +](‘)s) Yoy
s

dq_C]lt R 111.56
2- = .\
k di = Vso— — (L_: +]ws> Voo
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donde V,,, es el voltaje en terminales después de la falla.

Asumiendo que los parametros del DFIG son simétricos (Hasni et al., 2012)
y el voltaje de alimentacion trifasico proveniente de la red esta balanceado, la
componente de secuencia negativa del flujo de estator antes de la falla debe de ser
cero. Por lo que, el flujo de estator después de la falla puede calcularse por medio

de la ecuacion 111.18, como:

= Rs | :
i _ Vsa2+ i (T tjws)t
'{,52_'_ =5 + '1”52_,_6 (LS ) 111.57
Jws
_ -V _ —(Bs, s
Voo =5+ Ve (55 +iws)t I11.58
N

Donde, los valores iniciales de las componentes de secuencia positiva y

negativa, para el flujo de estator transitorio son:

Rs . .
Por = jws (Tap = Vg el H105) 111.59
S
1 . Rs_.
Y, = ,—Usz_e(Ls jor) to 111.60
Jw1

La componente de secuencia positiva del flujo de estator genera la corriente
de rotor con una frecuencia fundamental relacionada con la frecuencia de estator,
con coordenadas de sincronizacion positiva y caracteristicas similares a las

presentadas con un hueco de voltaje simétrico.

Cuando el devanado de rotor corta la fuerza electromotriz rotativa con
direccién negativa, se induce una corriente de rotor con cerca del doble de la
frecuencia fundamental con respecto a la frecuencia de lado rotor. Si la alimentacion

que provee el convertidor de lado-rotor es simétrica, no habra corriente de
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secuencia negativa con frecuencia fundamental (relacionada con el estator) en el
devanado del rotor.

Por lo tanto, la corriente con la que contribuye el DFIG puede expresarse

sustituyendo los flujos obtenidos en las ecuaciones 111.19 y 111.20 en la ecuacion 111.5:

Lmir_+_ USZ+ 1 . . (&4‘]'&)1)1'0 _(&4.]'0)1)1:
[, = — - — - U —U . e\Ls e \Ls .61
S2+ LS ]wlLS ]a)lLS ( s0 SZ+)
Rs . Rs .
. . ——jwq )t —\7—Jjwq)t
i = Usz- _Usz—e(LS ) Ye (i) 111.62
52- jwlLs jwlLs

Las expresiones 111.21 y 11.24, demuestran que la componente de CD de los
flujos de estator en las coordenadas de sincronizacion positiva e inversa, se genera
bajo condiciones de hueco de voltaje asimétrico de la red. Las componentes de CD
son amortiguadas por la resistencia de estator. La componente de secuencia
negativa del flujo de estator se relaciona con la componente de secuencia
correspondiente de la falla de voltaje, considerando que, el flujo de estator de la

secuencia positiva se determina por la condicién de estado estable y la falla de
voltaje.
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Analisis de las corrientes del rotor de un sistema edlico ante huecos de voltaje simétricos y
asimétricos.

CAPITULO

"Si he hecho descubrimientos invaluables ha sido més por tener paciencia que cualquier otro talento”

Isaac Newton (1643-1727)

V. Resultados

V.1 Disefno de plataforma de validacion

Tal como se ha desarrollado en los capitulos anteriores, las corrientes del rotor
de un generador de induccion doblemente alimentado en un sistema de conversion
de energia eolica, toma un rol determinante en la operacién, debido a su
participacion durante la condicion estable del sistema, cuya referencia es la base
del control de desacoplo de potencias activa y reactiva.

Ademas, el comportamiento en corriente que presenta el generador ante una
falla de voltaje depende de variables como: la velocidad de la turbina, la regulacion
por cambio del &ngulo de paso, el bus de corriente directa que forma el vinculo entre
los dos convertidores CD-CA conmutados de potencia que integran el convertidor
bidireccional que alimenta el lado rotor del generador y la frecuencia de operacion

del convertidor de lado rotor.
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Siendo estas dos ultimas importantes, visto desde la perspectiva de las
caracteristicas transitorias de la falla del generador, en lo referente a la duracion de
la perturbacion.

Para la validacion del porcentaje de aproximacion de los modelos de corriente
desarrollados en el capitulo 11l y propuestos en esta investigacion, fue necesario,
dada la potencia del generador, utilizar una plataforma de simulacion disefiada en
el entorno MATLAB-Simulink, con la intencion de reproducir condiciones de
operacion en estado estable y transitorio del sistema. La Figura IV.1 muestra el
diagrama de bloques y conexiones utilizado para la condicion estable del sistema,
para el caso del lado linea (grid side) se emulo mediante una fuente de CA trifasica
cuyas variables son: amplitud, fase y frecuencia constantes, para el caso de la
impedancia presentada por la linea de transmision, se utilizo un elemento tipo
“choke” trifasico resistivo conectado a un elemento de medicion de voltaje y
corriente trifasico. Para el caso de lado rotor, el convertidor bidireccional fue
sustituido por una fuente trifasica de amplitud y frecuencia variable con la intencion
de emular la inyeccion de frecuencia en los anillos del rotor del generador y aportar
el voltaje necesario para compensar el sistema. La fuente de lado rotor esta
coenctada a un elemento de proteccion tipo “breaker”, que a su vez se coencta a un

elemento de medicion de voltaje y corriente trifasico.
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Fig. IV.1. Plataforma de simulacion para la condicion estable del sistema.
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El generador es del tipo doblemente alimentado, cuyas terminales son
velocidad de rotacion, terminales de conexion a los devanados de estator y rotor,
tradicionalmente el devanado de estator se configura en conexion estrella y el
devanado de rotor se intercoencta con los anillos rozantes del generador. En la tabla

IV.1 se presentan los parametros y la configuracion de la maquina.

Tabla IV.1. Pardmetros y configuracién de bloque DFIG.

Parametro Valor Unidad
Potencia nominal 3M VA
Voltaje linea-linea 960 Vrms
Frecuencia 60 Hz
Resistencia de estator (Rs’) 0.01379 p.u.
Inductancia de estator (Ls’) 0.04775 p.u.
Resistencia de rotor (Rr) 0.007728 p.u.
Inductancia de rotor (L) 0.05067 p.u.
Inductancia mutua (Lm) 2.416 p.u.
Numero de polos (p) 4

Configuracién

Entrada mecanica Velocidad (w)
Tipo de rotor Devanado
Marco de referencia Sincrono
Unidades p.u.

Fuente: Hojas de datos de aerogenerador marca GAMESA modelo V-07_GC-311
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V.2 Comportamiento ante la evolucion de la amplitud del

convertidor lado rotor.

Durante la condicion estable, el control debe de compensar cualquier

variacion existente en la potencia activa y reactiva del sistema, siempre y cuando la

falla no alcance los limites de poteccion, las figura IV.2 muestra el comportamiento

de los voltajes y corrientes del estator y del rotor del generador del sistema ante

variaciones de arranque del sistema con una aportacion nula del convertidor del

lado rotor.
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Fig. IV.2. Voltajes y corrientes del estator y del rotor ante condicion de amplitud nula en el
convertidor lado rotor.
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Fig. IV.3. Voltajes y corrientes del estator y del rotor ante condicién de amplitud del 10% en el
convertidor lado rotor.

La gréafica de la parte superior izquierda de la figura IV. 2 muestra el voltaje
trifasico inyectado al estator a través del “grid”, en la parte superior derecha la
grafica muestra el comportamiento de la corriente en el estator y las gréaficas
inferiores muestran de igual forma voltaje y corriente trifasica del rotor. En este caso
en particular es posible visualizar oscilaciones tanto en el voltaje y la corriente
reflejados en el rotor, debido a la ausencia de control y el valor de las inductancias

y resistencias que afectan la amplitud y forma de las sefales.
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Analisis de las corrientes del rotor de un sistema edlico ante huecos de voltaje simétricos y
asimétricos.

La figura 1V.3 muestra la evolucion de la amplitud en voltaje del convertidor
de lado rotor de nulo a un 10%, al igual que la figura 1V.2, las gréficas de la parte
superior muestran los voltajes y corrientes del estator y las graficas de la parte
inferior muestran los voltajes y las corrientes del rotor. Para este caso en particular
se visualiza una interaccion entra la amplitud de voltaje inyectado en el rotor y su

repercusion en la amplitud y forma de las sefiales de voltaje y corriente del estator.
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Fig. IV.4. Voltajes y corrientes del estator y del rotor ante condicion de amplitud del 50% en el
convertidor lado rotor.
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Analisis de las corrientes del rotor de un sistema edlico ante huecos de voltaje simétricos y
asimétricos.

En el caso especifico de que la amplitud del lado rotor aumente a un 50%
p.u. comienza a visualizarse una estabilizacion en voltajes y corrientes, tal y como
se muestra en la figura IV.4, aunque ante este efecto la amplitud aumenta en cierto
porcentaje en comparacion con amplitudes por debajo de este porcentaje, es
importante recordar que el objetivo de este tipo de sistemas basados en el
generador tipo “DFIG”, es el control de desacoplo de potencia activa y reactiva,
cuyas variables principales son el voltaje y la corriente, asi, este tipo de oscilaciones
necesitan controles robustos, en cuyo caso, Sse requiere mayor Consumo
computacional, aunado a la necesidad de controladores en tiempo real, debido a
que una descompensacion reactiva en el “grid” genera problemas para los usuarios

finales, y por ende para el sistema.
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Fig. IV.5. Voltajes y corrientes del estator y del rotor ante condicion de amplitud del 100% en el
convertidor lado rotor.
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Cuando la amplitud del lado rotor alcanza el 100 % p.u. el sistema se
considerable estable, esto es, voltajes y corrientes nominales, lo que resulta en un
equilibrio de potencias reflejado en el “grid”, que realmente es lo que se busca en
este tipo de sistemas, en congruencia con los organismos normativos mundiales.
Cabe mencionar que esta amplitud se logra mediante el convertidor bidireccional y

un control del bus de CD que interconecta los dos convertidores.

V.3 Comportamiento ante la evolucion del valor de

frecuencia del convertidor lado rotor.

Una variable mas, de importancia para el correcto funcionamiento del
sistema, es la frecuencia de la sefial que se inyecta al rotor del generador. Esta
accion tiene como consecuencia la regulacion de la potencia generada, a través de

la compensacion de la variabilidad de la velocidad del viento.

Como se mencion6 en el capitulo I, una de las ventajas de estos sistemas es
la posibilidad de solo manejar el 20 al 30 % de la potencia mediante el convertidor
bidireccional, sin embargo, es necesario tomar en cuenta los efectos que conlleva

la variacion de esta variable, en los voltajes y corrientes del generador.

Si la frecuencia del convertidor de lado rotor se encuentra en un valor
aproximado al 6% p.u., los voltajes y corrientes del generador se comportan de
acuerdo a lo plasmado en la figura IV.6. En este punto, en el generador subsisten
dos frecuencias, la primera es funcion del “grid”, tradicionalmente 50 o 60 Hz,
mientras que la segunda depende del convertidor de lado rotor y de la velocidad de
rotacion de la turbina, y de acuerdo a la funcionabilidad del sistema, éste podra

operar en sub, sdper o en sincronia.
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Analisis de las corrientes del rotor de un sistema edlico ante huecos de voltaje simétricos y
asimétricos.
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Fig. IV.6. Voltajes y corrientes del estator y del rotor ante condicion del valor de frecuencia del 6%
en el convertidor lado rotor.

Cuando la frecuencia aumenta, es un indicativo de que el sistema se
encuentra en subsincronia - caso comun- debido a una disminucién de la velocidad
de rotacion del aerogenerador, para este instante la maquina migra de cuadrante

de operacion.

La figura IV.7 muestra los voltajes y corrientes de estator y rotor para el caso

en el que la frecuencia tiene un 12% del valor maximo.
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Analisis de las corrientes del rotor de un sistema edlico ante huecos de voltaje simétricos y
asimétricos.
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Fig. IV.7. Voltajes y corrientes del estator y del rotor ante condicion del valor de frecuencia del 12%
en el convertidor lado rotor

De acuerdo con reportado en la literatura comercial, un valor tipico en este
tipo de sistema es de 30 Hz, a este punto el sistema alcanza la sincronia, para tal
efecto, el sistema genera las potencia nominales calculadas y se mantiene la
condicion de estabilidad en el “grid”, la figura V.8 muestra los voltajes y corrientes

de estator y rotor de la maquina.
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Analisis de las corrientes del rotor de un sistema edlico ante huecos de voltaje simétricos y

asimétricos.
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Fig. IV.8. Voltajes y corrientes del estator y del rotor ante condicién del valor de frecuencia de 30
Hz en el convertidor lado rotor.

IV.4 Condicion transitoria ante una falla simétrica en el

voltaje del “grid”.

Aungue los sistemas de conversion de energia eolica basados en el

generador de induccion doblemente alimentado cuentan con importantes ventajas

con respecto a otros esquemas, son vulnerables a perturbaciones en el “grid”, las

cuales pueden ser ocasionadas por desbalances reactivos o por fendmenos

atmosféricos. Los desbalances reactivos son una funcion de caidas o aumentos en

la amplitud del voltaje y de cambios en la frecuencia. Siendo las caidas de voltaje

las fallas tipicas reportadas, para ello, surge un concepto denominado “capacidad
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de manejo de falla — FRT por sus siglas en inglés”, esta caracteristica de los
controles permite al sistema compensar reactivamente el “grid”, y sobreponerse a

la falla.

Sin embargo, esta capacidad del controlador para compensar reactivamente

depende de la profundidad de la falla y la duracion.

La falla que ocurre por condiciones atmosféricas es la mas critica, debido a
gue cuando ocurre una descarga eléctrica cerca o en el sistema de proteccion del
sistema o central edlica, el voltaje del “grid” sufre una falla a tierra, lo que indica que
la amplitud del voltaje cayo a cero, durante un lapso de tiempo pequefio (10 - 100

ms tipico).

Este efecto repercute directamente en el estator del generador, debido a que
esta conectado directamente, ocasionando un aumento en la corriente, misma que
se refleja en rotor con una amplitud que es funcién del valor de las impedancias de
los devanados del rotor. Cominmente son sobrecorrientes que colocan en peligro

la integridad de los convertidores electronicos de potencia y el generador.

En literatura se reportan intentos de representar este tipo de transitorios de
corriente, tal como se describe en el capitulo Il, sin embargo cada uno de ellos
analiza desde diferentes perspectivas, siendo pocos los que se focalizan en el
comportamiento del generador, a continuacion se muestran una serie de pruebas
que permitiran validar el porcentaje de similitud del modelo de corriente de rotor
propuesto, en primer lugar se analiza para una falla del tipo simétrica esto es que

las tres fases se perturban de igual forma.

La figura IV.9 muestra una caida de amplitud en el grid de aproximadamente
20%, mismo que se visualiza en el grafico de la parte superior izquierda, esto
ocasiona un aumento en la corriente de estator, la cual es funcion del flujo

magnético.
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Analisis de las corrientes del rotor de un sistema edlico ante huecos de voltaje simétricos y
asimétricos.

El voltaje de rotor solo sufre una pequefia deformacion, sin embargo la
corriente del rotor se ve afectada en mayor proporcion, graficos de la parte inferior.
Recordando que este valor de aumento de la corriente depende del valor de las
impedancias de los devanados del rotor, asi mientras mas grande en cuestion de

potencia sea el generador, este valor aumentara en igual proporcion.
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Fig. IV.9 Voltajes y corrientes de estator y rotor ante una caida de voltaje del 20%.
Conforme la caida de voltaje en el grid sea mas profunda, la corriente en el
rotor también aumentara de manera proporcional, las figuras IV.10 y IV.11 muestran

este efecto.
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Analisis de las corrientes del rotor de un sistema edlico ante huecos de voltaje simétricos y
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Fig. IV.10 Voltajes y corrientes de estator y rotor ante una caida de voltaje del 50%
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Fig. IV.12 Voltajes y corrientes de estator y rotor ante una caida de voltaje del 100 %.
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La figura IV.12 muestra el caso mas critico de caida de voltaje, el cual es

denominado falla simétrica a tierra, es justamente en la grafica de corriente de rotor

que se validara el primer modelo de corriente propuesto que hace referencia a la

seccion I11.2.1 ecuacion [11.55. Para ello la figura 1V. 13 muestra dos graficos, el

primero muestra la evolucién de una sola fase de la corriente del rotor, la segunda

muestra un acercamiento del instante en el cual ocurre la falla simétrica.
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Fig. IV.13 Evolucion y acercamiento de la falla simétrica en la corriente de rotor.

4.0x10°

2.0x10°

0.0

-2.0x10°

-4.0x10°

0.30

0.35

0.4
Tiempo (Segundos)

0 0.45

Modelo de corriente propuesto (p.u.)

-2.0x10°

-4.0x10°

4.0x10°

M

2.0x10°

0.0

N

N

” \

A

W

0.33

0.34

0.35
Tiempo (Segundos)

0.36

Fig. IV.14 Gréfico de similitud entre la corriente de rotor ante la falla simétrica y el modelo de
corriente propuesto; Gréafico de forma de onda del modelo de corriente propuesto. .

Universidad Autonoma de Querétaro
Divisién de Investigacidén y Posgrado — Facultad de Ingenieria

0.37

67



Analisis de las corrientes del rotor de un sistema edlico ante huecos de voltaje simétricos y
asimétricos.

De acuerdo a la poca complejidad que presenta el modelo propuesto el
porcentaje de similitud es aproximadamente del 98%, bajo las condiciones de
prueba de la plataforma de simulacion.

IV.4 Condicion transitoria ante una falla asimétrica en el

voltaje del “grid”.

El sistema cambia las condiciones de la corriente de rotor dependiendo de la
forma en la que ocurre la falla, en congruencia con lo reportado en la literatura la
falla simétrica no es comun en este tipo de sistemas debido a que este fendmeno
es muy improbable que ocurra, sin embargo mucha atencién se ha puesto a las
fallas asimétricas, que pueden ser: falla a tierra de una sola fase o falla a tierra de

dos fases.

La figura IV.15 muestra la evolucion de los voltajes y corrientes de estator y
rotor ante una falla asimétrica de una fase a tierra, lo que significa que solo una fase

tiene la perturbacion.
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Fig. IV.15 Voltajes y corrientes de estator y rotor ante una falla asimétrica de fase a tierra.

A comparacion de lo que ocurre, bajo la perspectiva de la corriente de rotor,

con una falla simétrica, existe ahora una componente de corriente directa en el

modelo que modifica durante todo el lapso de la falla la corriente, la figura 1V.16

muestra un acercamiento de este fenébmeno.
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Fig. IV.16 Acercamiento del efecto de una falla asimétrica de fase a tierra en la corriente de rotor.
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Fig. IV.17 Grafica de la evolucién de la corriente de rotor ante falla asimétrica; Grafica de la forma
de onda en el lapso de duracién de la falla.

Ahora bien haciendo referencia a la seccion 111.2.2, la figura IV. 18 muestra la
similitud entre la corriente de rotor sometida a condiciones experimentales contra el

modelo tedrico desarrollado mediante la teoria de la variable simétrica.
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Fig. IV.18 Gréfico de similitud entre la corriente de rotor ante la falla asimétrica y el modelo de

corriente propuesto; Grafico de forma de onda del modelo de corriente propuesto.
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Voltaje de rotor (p.u.)

La figura 1V.19 muestra ahora la evolucion de los voltajes y corrientes de

estator y rotor ante una falla asimétrica de dos fases a tierra, lo que significa que

dos fases tienen la perturbacion.
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Fig. IV.19 Voltajes y corrientes de estator y rotor ante una falla asimétrica de dos fases a tierra.
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Fig. IV.20 Acercamiento del efecto de una falla asimétrica de dos fases a tierra en la corriente de
rotor.
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Fig. IV.21 Evolucién y acercamiento de la falla simétrica en la corriente de rotor

Haciendo referencia a la seccién 111.2.2, la figura IV. 22 muestra la similitud
entre la corriente de rotor sometida a condiciones experimentales contra el modelo

tedrico desarrollado mediante la teoria de la variable simétrica
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Fig. IV.22 Gréfico de similitud entre la corriente de rotor ante la falla asimétrica y el modelo de
corriente propuesto; Grafico de forma de onda del modelo de corriente propuesto.

Universidad Autonoma de Querétaro
Divisién de Investigacidén y Posgrado — Facultad de Ingenieria 73



Analisis de las corrientes del rotor de un sistema edlico ante huecos de voltaje simétricos y
asimétricos.

CAPITULO

"la inteligencia es la habilidad de adaptarse a Ios cambios”

Stephen Hawkings

V. Conclusiones

Los sistemas que permiten la utilizacion de energias renovables para la
generacion de energia, son cada vez desarrollados con mejores caracteristicas, los
sistemas edlicos se coloca entre las mejores alternativas gracias a su desarrollo
tecnoldgico, y el sistema basado en generador doblemente alimentado como la

primer opcién debido a sus ventajas con respecto a las demas configuraciones.

Paises como Dinamarca apuestan a este tipo de tecnologia como fuente
principal de abastecimiento de energia, sin embargo, las no linealidades que
presenta ante temas relacionados con la calidad de la energia han logrado que haya
bastantes esfuerzos guiados hacia la comprensién del comportamiento del sistema

ante fendmenos imprevistos.

Tal es el caso de esta investigacion, la cual obtiene modelos teéricos de
comportamiento de la corriente de rotor ante perturbaciones simétricas y asimétricas
con la intencion de identificar estados que permitan mejorar el sistema en alguna de

las partes que lo integran.
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Uno de ellos es el sistema de proteccion ante fallas de fase a tierra, denominado
crowbar, este sistema es simple, se utilizan resistencias en serie con los anillos del
rotor del generador para crear un camino alternativo para la sobrecorriente del rotor
mediante un accionamiento basado en tecnologia de estado sdlido, tipicamente
tiristores. Sin embargo existen algunos problemas relacionados a ello, el primero y
el mas significativo es que desconectar el sistema crea un desbalance reactivo
debido a la pérdida del control desacoplado de potencias y el segundo es el valor
de las resistencias ya que alteran el comportamiento del generador aumentando el

valor de la impedancia de los devanados de rotor.

El accionamiento del crowbar recae en una expresion mateméatica que calcula el
valor maximo permisible de la corriente de rotor, sin embargo como ya se analizé,
cuando existe fallas a tierra en las fases se generan picos en la forma de onda de
la corriente lo que puede llevar a una posible desconexion del sistema, asi el modelo
desarrollado puede contribuir al célculo optimo del valor maximo de corriente y su
duracion ya que las impedancias del generador sirven como amortiguadores en este

proceso.

Los modelos desarrollados también pueden contribuir al disefio de nuevos

controladores no lineales que ayuden a eficientar el proceso.
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