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RESUMEN

RESUMEN

La necesidad de reducir la emisiones de gases de efecto invernadero, que provocan el
calentamiento global y contaminan la atmadsfera, ha llevado a los investigadores a buscar
nuevas formas no contaminantes para la generacion de energia, como por ejemplo la
energia edlica. Dentro de esta rama de generacién, uno de los generadores mas utilizados
es el generador de induccién doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés), que
tiene la capacidad de seguir generando cuando es desconectado de la red eléctrica principal
entiéndase como: trabajando en isla. Esto permite que ante la ocurrencia de desastres
naturales o de averias en la red, las zonas que queden aisladas del Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) puedan seguir siendo alimentadas por estos generadores. Para ello, es
necesario la implementacién de métodos que permitan un control efectivo sobre la maquina,
durante este modo de operacion. En este documento se analizan diferentes métodos para la
deteccién del modo de operacién en isla, asi como los métodos de control para el
funcionamiento de la maquina bajo estas condiciones. Se presenta la simulacién de dos
métodos de deteccién de islas (MDI), uno activo que mide la variaciébn de la distorsion
armonica total (THD, por sus siglas en inglés) de las corrientes de fase del generador y uno
pasivo que mide el cambio del rango de la frecuencia (ROCOF, por sus siglas en inglés).
Como resultado de la simulacién se pudo demostrar que el método que mide la variacién de
la frecuencia y utiliza el relé ROCOF, fue el de mas rapida conmutacion y por lo tanto el
método elegido como el mas 6ptimo, aunque en los dos se obtiene una correcta deteccion
del modo de operacion de la maquina.

Palabras Clave: generador de induccién doblemente alimentado, modo de operacién en
isla, MDI, THD, ROCOF.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La contaminacion es uno de los problemas ambientales mas importantes que afectan al
planeta y surge cuando se produce un desequilibrio como resultado de la adicién de
cualquier sustancia al medio ambiente, en cantidad tal, que cause efectos adversos en el
hombre, en los animales, vegetales o materiales expuestos a dosis que sobrepasen los
niveles aceptables en la naturaleza.

En la actualidad, la generacién eléctrica estd basada principalmente en la combustion de
fésiles, es decir: petroleo, gas natural, etc. Esto aumenta la contaminacion del medio
ambiente, emitiendo gases de efecto invernadero que aumentan la temperatura en el
planeta. Por ello, se buscan alternativas para disminuir la contaminacion ambiental durante la
generacion de energia. Una alternativa de generacion no contaminante es la energia edlica.

La energia edlica pertenece al conjunto de las energias renovables o también denominadas
energias alternativas. Es el tipo de energia renovable mas extendida a nivel internacional por
potencia instalada y por energia generada. La utilizacion del viento como fuente para la
generacion de energia es muy ventajoso y mucho mas econdémico que las energias
convencionales, pero la limitante de su uso esta en poder usarlo sélo en zonas que tengan
una velocidad de viento aproximadamente superior a los 4 m/s, que es la velocidad de corte
inferior de la mayoria de las turbinas.

Existen diferentes configuraciones de las turbinas edlicas que permiten aprovechar al
méaximo la velocidad del viento, asi como diferentes controles para disminuir el angulo de
impacto con las aspas de la turbina cuando la velocidad del viento supera los valores
maximos permisibles. Ademas, existe una gran variedad en cuanto a los aerogeneradores
utilizados en este tipo de turbinas, los cuales estan divididos en dos grupos: velocidad fija y
velocidad variable. Algunos de estos aerogeneradores son: generador de induccién de jaula
de ardilla, generador de inducciéon doblemente alimentado, generador sincrénico multipolos,
generador sincrénico de imanes permanentes, entre otros.

El aerogenerador que mas se utiliza en la actualidad es el Generador de Induccion
Doblemente Alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés). La maquina DFIG es una méaquina
de induccion que posee un rotor bobinado con su circuito de rotor conectado a la red a través
de un sistema de convertidores de electrénica de potencia, mientras que el estator es
conectado directamente a la red. Por sus caracteristicas constructivas y por los elementos
que la componen, como el caso de los convertidores, se han venido realizando estudios por
la alta capacidad para la operacion de este tipo de maquinas en condiciones de isla.
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La condicién de isla ocurre cuando un sistema de generacion distribuida (en este caso un
parque edlico) queda aislado de la red principal. Pueden ocurrir dos situaciones de isla: la
intencional y la no intencional. La formacion de islas de forma no intencional puede ser
bastante peligrosa, sin embargo si se hace de manera intencional, puede ser posible la
alimentacién de pequefias cargas que quedaron aisladas de la red principal.

El desafio para las DFIG durante la operacién de isla es la pérdida de referencia de
frecuencia de la red eléctrica principal que causa un desbalance en la potencia generada por
la turbina edlica. Existen publicaciones sobre la integracion de generadores independientes
de turbina edlica para la operacién en isla de parques edlicos [1-3] pero su funcionamiento
depende de una fuente de frecuencia primaria en la isla, como los generadores sincronos
gue son utilizados por las DFIG como referencia de frecuencia. Si se produce un error en la
fuente de frecuencia primaria, toda la isla se enfrentara a una situacion de colapso. En [4] se
presentan dos propuestas: la primera, el PLL (del inglés Phase-Locked Loop) que ya es un
blogue funcional de control P-Q desacoplado, rastrea el promedio de las frecuencias de las
sefiales en su punto de conexion; la segunda, cada DFIG individual en el seguimiento del
promedio de las frecuencias de las otras DFIG en el parque edlico converge a una sola
frecuencia comun.

Los estandares como IEEE 15472003 [5], asignan un periodo maximo de 2 segundos para la
deteccion del funcionamiento en isla y la desconexion de la unidad de generacién para
garantizar la seguridad del personal y prevenir el cierre fuera de fase. Esta nho es una opcion
econdémicamente viable ya que el sistema DFIG con el control apropiado puede continuar
suministrando energia a las cargas locales y por lo tanto operar como una microred aislada.
Sin embargo, la operacién en isla disminuye el intervalo de tiempo dentro de los relés de
deteccién de isla (IDR, por sus siglas en inglés) que deben operar para activar los
controladores asociados. El tiempo méaximo dentro del cual el relé debe dispararse para
detectar una isla, ha sido actualizado a 500 ms [6].

Los IDR, propuestos o implementados, pueden clasificarse ampliamente como métodos
pasivos, activos y basados en la comunicacion. El relé de velocidad de cambio de frecuencia
(ROCOF) [7] es un método pasivo y, por lo tanto, tiene limitaciones caracteristicas para estos
relés, es decir, tiene una zona de no deteccién (NDZ) cerca de cero en la desigualdad de
generacion de carga. Si el relé se vuelve demasiado sensible al cambiar su configuracién
para superar el NDZ, puede identificar falsamente la variacion de carga o falla en los
alimentadores adyacentes como un caso de formacion de isla. En los ultimos afios, se ha
llevado a cabo un trabajo de investigacion para la formacion de islas alimentadas por DFIG
para mejorar la caracteristica operativa de ROCOF. Las limitaciones de sonido se han
superado hasta cierto punto al agregar otros estados del sistema como funcion de
interbloqueo [8, 9], introducir perturbaciones activas a través de los convertidores de DFIG o
perturbar el relé cerca de su NDZ [10, 11].

Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo se pretende dar respuesta a la siguiente
interrogante cientifica:
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¢,Coémo contribuir en la deteccién del trabajo en isla del DFIG para que este pueda continuar
suministrando energia a las cargas locales cuando pasa a funcionamiento en isla?

A partir de la definicion del problema, se plantea como objetivo general de esta
investigacion:
Simular una estrategia de control para el DFIG para la deteccién del funcionamiento en isla.

Para dar cumplimiento al objetivo general se precisan como objetivos especificos:

1) Describir el comportamiento de los generadores de induccion doblemente
alimentados en operacién normal y en isla.

2) Analizar criticamente y seleccionar una propuesta de control para la deteccién del
funcionamiento en isla de los generadores de induccion doblemente alimentados.

3) Implementar una estrategia de control para el generador de induccién doblemente
alimentado que detecte el modo de operacion requerido, basado en las condiciones
de operacién del sistema y los requisitos impuestos por los codigos de red.

4) Evaluar la propuesta de solucién utilizando el Simulink del MatLab

Tareas Técnicas

1) El andlisis de la literatura actual existente sobre el comportamiento de los
generadores de induccion doblemente alimentado trabajando en isla y en operacion
normal.

2) La implementacion en el Simulink de la estrategia de control seleccionada para
detectar el modo de operacion en isla del DFIG.

3) La evaluacion de la estrategia de control implementada.

Posibles resultados

En este trabajo se analizan los diferentes modos de operaciéon del DFIG, con un enfoque
particular para el modo de operacién en isla. Los posibles resultados son: lograr un control
efectivo para la deteccibn del modo isla de un generador de induccién doblemente
alimentado.

Estructura del trabajo

Este trabajo esta dividido en tres capitulos:

Capitulo 1: Generador de induccion doblemente alimentado trabajando en modo universal y

en isla.
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En este capitulo se analiza el funcionamiento del generador de induccién doblemente

alimentado en operacion normal y en operacion en isla.

Capitulo 2: Métodos de control para el DFIG en isla. Implementacion en Simulink.

En este capitulo se hace una revisién de diferentes estrategias de control que existen en la
actualidad para la deteccion de islas y para mantener la operacién ininterrumpida de los
DFIG operando en isla. Ademas se selecciona uno de estos métodos, y se implementa en el
Simulink.

Capitulo 3: Analisis de los resultados.
En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas.
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CAPITULO 1. GENERADOR DE INDUCCION DOBLEMENTE
ALIMENTADO TRABAJANDO EN MODO UNIVERSAL Y EN MODO
ISLA

Este capitulo presenta una revision de los sistemas de generacion edlica mas comunes en la
actualidad, haciendo énfasis en el generador de induccién doblemente alimentado (DFIG,
por sus siglas en inglés), donde se hace un andlisis detallado de sus principios de
funcionamiento, asi como de los mecanismos de control que actian sobre el mismo.
Ademas, se muestran algunas de las generalidades que presentan los sistemas de
generacion distribuida trabajando en isla, haciendo énfasis también en la maquina DFIG.

El capitulo est& estructurado de la siguiente forma: primero se analizan las tecnologias de los
aerogeneradores mas utilizados en la actualidad. Luego se analizan los sistemas de
velocidad variable, haciendo énfasis en los generadores de induccion y en especifico en el
generador de induccion doblemente alimentado donde se resaltan sus caracteristicas, y se
hace un analisis sobre el control de los convertidores que estan acoplados al circuito del
generador. Ademas, se presentan las generalidades de los sistemas de generacion
distribuida trabajando en isla, resaltando la operacion en isla de los generadores de
induccion doblemente alimentados.

1.1 Tecnologia de los aerogeneradores més utilizados en la actualidad

Los aerogeneradores utilizados en los sistemas eléctricos de potencia pueden ser divididos
en dos grandes grupos: de velocidad fija y de velocidad variable [12, 13].

Aerogeneradores de velocidad fija: Muchos fabricantes utilizan generadores de induccion de
jaula de ardilla conectados a la red. Debido a que la frecuencia de la red es fija, la velocidad
de la turbina se regula con la relaciéon de la caja de cambios y el nimero de polos del
generador. Para incrementar la generacion de potencia, algunos aerogeneradores de
velocidad fija estan equipados con un generador que contiene devanados mdltiples.

Las desventajas de este tipo de aerogeneradores son la pulsacién de la potencia provocada
por el gradiente de velocidad del viento, los efectos de la sombra de la torre, la operacion
fuera de la condiciébn de maxima captura energética del viento y el consumo de potencia
reactiva del generador de induccién. Para compensar el consumo de potencia reactiva se
usan bancos de capacitores.

Aerogeneradores de velocidad variable: Durante los ultimos afios, la potencia que se instala
con este tipo de tecnologia ha tenido el dominio sobre los de velocidad fija. Estos
aerogeneradores estan disefiados para obtener la maxima eficiencia aerodindmica dentro de
la zona de control. La soluciébn mas adecuada para la operacién a velocidad variable de las
turbinas edlicas consiste en el empleo de un cambiador de frecuencia entre el generador
eléctrico y la red. Los fabricantes utilizan generadores de induccion doblemente alimentados
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y sistemas con generadores sincronicos (con excitacion eléctrica o con imanes permanentes)
y convertidor electrénico.

El funcionamiento a velocidad variable de un aerogenerador puede ser en un rango amplio o
limitado. Actualmente, el arreglo mas comun en un rango de velocidad limitado es con
resistencias del rotor controlables. Se han producido aerogeneradores donde el
deslizamiento del generador de induccién y, por consiguiente, la velocidad del rotor puede
variar entre 1 y 10%. La posibilidad de reducir las fluctuaciones de potencia que provienen
de la sombra de la torre es una de las ventajas de este tipo de sistema. Uno de sus
inconvenientes es el consumo de potencia reactiva.

Los sistemas de velocidad variable de rango amplio estan provistos con un convertidor de
frecuencia. Los dos tipos de inversores mas comunes son el de conmutacién natural o de
linea y el de conmutacion forzada. Estos inversores producen armonicos de diferente orden
y, por lo tanto, necesitan diferentes tipos de filtros. El inversor con conmutacion natural esta
compuesto por tiristores. Los mayores inconvenientes del inversor con conmutacién natural
son: bajo factor de potencia y alto contenido de corriente armonica.

El inversor de conmutacién forzada est4 normalmente compuesto por transistores bipolares
de puerta aislada (IGBT, por sus siglas en inglés) y en él es posible especificar el factor de
potencia deseado. Utilizando la técnica de modulacién por ancho de pulsos (PWM, por sus
siglas en inglés) se elimina la armonica de baja frecuencia y el primer armonico tendra
entonces una frecuencia proxima a la frecuencia de conmutacion del inversor. Por lo tanto,
sera necesario utilizar un pequefio filtro de red debido a la alta frecuencia de conmutacion.

1.2 Caracteristicas de los sistemas de velocidad variable

Los sistemas de velocidad variables presentan la posibilidad de reducir las cargas sobre el
sistema mecanico de la transmision, pala y torre. Durante los procesos de aceleracion del
rotor edlico, parte de la energia mecéanica desarrollada por la turbina se transforma en
energia cinética de rotacién, de tal forma, que el rotor edlico se comporta como un volante de
inercia. Un sistema con estas caracteristicas permite filtrar las variaciones de par producidas
por la variabilidad del viento, reduciendo asi las cargas sobre los elementos mecanicos y
mejorando la calidad de la potencia eléctrica generada. Ademas, los sistemas de velocidad
variable permiten maximizar la captura energética durante la operacion a carga parcial.

Otra ventaja adicional es que se produce un menor ruido a bajos vientos, lo que supone una
mejora del impacto medioambiental.

En cuanto a los inconvenientes cabe resaltar que los sistemas de velocidad variable son mas
complejos que los sistemas de velocidad fija, por lo que algunos fabricantes los consideran
menos fiable [14-16].

Uno de los aerogeneradores de velocidad variable mas utilizados en la actualidad es el
generador de induccion doblemente alimentado (DFIG).

1.3 Generadores de induccion

La eleccion de la maquina de induccion para el generador se debe a su sencillez y robustez
mecanica, su bajo costo de mantenimiento y bajo costo inicial en comparacion con la

6
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maquina sincronica. Ademas, es menos propenso a perturbaciones bruscas en torque a
diferencia de la maquina sincronica. Su desventaja principal es que su flujo magnético no es
controlado desde una fuente externa de corriente de magnetizacion y por tanto es muy
sensible a las perturbaciones de la red, principalmente al hueco de tension.

Con el crecimiento de la generacion edlica, se ha hecho més frecuente la conexién a la red
de generadores de induccién, tanto jaula de ardilla como de rotor bobinado. Estos
generadores pueden usarse tanto en turbinas de velocidad fija, como de velocidad variable.
En [17] se revisan varias configuraciones basadas en generadores de induccién y sus usos.

1.3.1 Modelo dinamico del generador de induccion

Krause, Wasynczuk y Sodhoff hacen un estudio detallado de las transformaciones
matematicas aplicadas a las maquinas eléctricas y a los sistemas eléctricos [18].

Para simplificar el sistema, se refieren todas las variables al estator y a un sistema de
referencia en ejes dq girando a la velocidad de sincronismo y orientado al fasor de tension
mediante la transformacion de Park. Para obtener el angulo 6 del sistema giratorio bastara
con integrar la velocidad de sincronismo, esto es [18, 19]:

0=[W,=[2-mf, (1.1)
donde f; es lafrecuencia de la tension de la red, 60 Hz.

La tensién en los terminales de la maquina referida al estator es:

dws
dt

v = R + (1.2)
donde: R es la resistencia del estator, ig es la corriente del estator y ¥; el flujo del estator.
Esta ecuacion, al referirse a los ejes dq girando a la velocidad sincrénica, se debe multiplicar
por, e /9, resultando:

; .. d .
vsgﬁ e 0 = Vsdq = Rgis + % + jw¥s (1.3)
donde w; es la velocidad de giro del sistema de referencia sincronico.

Haciendo lo mismo con la tensién en los terminales del rotor, se obtiene:

aw,
dt

d . .
Uy 1= Ryl + + j(ws—wp)¥ (1.4)
donde: R, es la resistencia del rotor, i.es la corriente del rotor, ¥, el flujo del rotor,
w, representa la velocidad del rotor de la maquina y (wg, —w,) la diferencia entre la
velocidad del sistema de referencia sincronico y la del rotor. En este caso, el factor para
referir a ejes dq es e /=8, | siendo ¢ es el angulo que forma el eje del rotor con el flujo del
estator.

Si se supone que la maquina trabaje sin saturarse, el flujo del estator sera la suma del flujo
producido por la corriente circulante por él mismo, mas una parte del producido por las

7
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corrientes del rotor. Lo mismo se cumple con el flujo del rotor. Esto queda reflejado en las
siguientes ecuaciones:

W, = Lgig + Ly, (1.5)
W, = Lyi, + Lyyis (1.6)

donde L representa la inductancia, el subindice s indica que son parametros del estator, el
subindice r que son parametros del rotor y m pardmetros mutuos.

A partir de esto solo queda definir las ecuaciones que ligan el momento mecanico
desarrollado por la maquina con las variables y la relacidon entre el momento de la carga T; y
el momento electromagnético T, [20]:

N|w

Tem =

Pl Im(is ' ir*) (1-7)
d
Tem—Ti=]" E-Q (1.8)

donde: p es el nimero de pares de polos, L,, es la inductancia magnetizante, J es el
Wy

momento de inercia del generadory 2 = > I, indica la parte imaginaria de un nimero
complejo y * representa el complejo conjugado.

Con las ecuaciones de la (1.2) a la (1.8) es posible implementar el modelo dinamico del
generador de induccion. En caso de que se trate de un generador jaula de ardilla, basta con
hacer V. nula en la ecuacién (1.4). Si se trata de un generador doblemente alimentado V,
tomara el valor que el sistema de control imponga.

1.3.2 Generador de induccién doblemente alimentado

La maquina DFIG es una maquina de induccion de rotor bobinado con su circuito de rotor
conectado a la red a través del sistema de convertidores de electrénica de potencia, mientras
gue el estator es conectado directamente a la red segun se observa en la Figura 1.1.

Multiplicador de

o /v
velocidad . L
cof T ca EE
e

Convertidores

Estator

Figura 1.1 Turbina con generador de inducciéon doblemente alimentado.
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El rotor del generador de induccion de rotor bobinado es alimentado por el convertidor
trifasico del lado de la maquina, que aplica un sistema trifasico de tensiones de frecuencia
variable. La modificacién de la amplitud y frecuencia de las corrientes del rotor, resulta en
una modificacion del par y, consecuentemente, de la velocidad de giro del rotor, cuyo
objetivo es que la turbina edlica trabaje en el punto de maximo rendimiento cuando cambia la
velocidad del viento [21].

La principal ventaja del esquema de conversidn de energia basado en el generador
asincronico doblemente alimentado es que la potencia que debe ser tratada por los
convertidores electronicos es solo una pequefia parte de la potencia total de la maquina [22,
23].

El control del convertidor del lado de la red es el encargado de mantener la tensién nominal
en el bus DC y se encarga de regular el intercambio de la potencia activa y reactiva con la
red.

Si se considera que v,, v, Y v, son las tensiones de fase del sistema trifasico y que iy, i, Y i,
son las corrientes de fase de entrada, la potencia desarrollada por el circuito es:

P =v,i, +vuip + v, (1.9)

Si la componente de secuencia cero es nula, las potencias activa y reactiva instantaneas [24,
25] pueden ser escritas usando la tensién y la corriente en los ejes de referencia dqg como
[26-28]:

3 . .
P = > (Valag + vgiq) (1.10)

Q =32 (vgiq + Vaiq) (1.11)

La potencia instantanea desarrollada en los circuitos del rotor y el estator de la maquina de
induccion es:

P = 2Re{V; - i;} +>Re{l; - i/} (1.12)

donde: Re indica la parte real de un nimero complejo y * representa el complejo conjugado.

Al sustituir las ecuaciones de la maquina en la ecuacion anterior (1.12):

3 . . 3d
P = {Rsllslz + erlrlz} +-—

L . L . . . 3 L . %
=2 S B+ i 2 Lili 2] 20, 2 Im (i) (23)

donde L;; y L;,- son las inductancias del estator y el rotor respectivamente.

El primer término de la ecuacion (1.13) tiene en cuentas las pérdidas de cobre, el segundo
término la variacion de la energia magnética almacenada en las inductancias de la maquina
y el tercer término corresponde a la conversion de energia eléctrica a partir de la forma
mecanica. En estado estable el segundo término de la ecuacién (1.13) es cero y por tanto la
potencia activa total en estado estable es:
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3 . . 3 Ly . %
P =E{Rs|ls|2+Rr|lr|2}+EmL_eIm {wslr } (1.14)
La potencia reactiva total absorbida por la maquina puede determinarse de:
3 . % 3 .
Q=0Qs+0Qr= Elm{vs'ls}'l'glm{vr'lr} (1-15)

Al sustituir las ecuaciones vectoriales de la maquina (1.3) y (1.4) en la ecuacion (1.15) se
obtiene [28]:

Qs = 57 [p?] — LyRe{ihsiy)] (1.16)
Qr = (W —wy) [SoLyliy|? + 3 Refupsiy'}] (1.17)
donde:

o= 1:?“ y el superindice * indica complejo conjugado.

Como se ha podido apreciar, las ecuaciones (1.12) y (1.15) permiten determinar de forma
general la potencia instantanea desarrollada y la potencia reactiva total consumida por la
maquina. Las ecuaciones (1.16) y (1.17), describen la potencia reactiva consumida por el
estator y el rotor, respectivamente, cuando las ecuaciones vectoriales (1.3) y (1.4) son
sustituidas en la ecuacién (1.15). Por su parte, (1.13) permite describir la potencia
desarrollada, teniendo en cuenta las pérdidas de cobre, la variacion de la energia magnética
almacenada y la conversion de energia eléctrica a partir de la energia mecéanica, mientras
que la ecuacion (1.14) representa la potencia activa total en estado estable.

1.3.3 Estrategias de control de los convertidores

La flexibilidad de control proporcionada por los convertidores electrénicos asociados a este
tipo de aerogenerador, estd conduciendo al DFIG a operar de forma semejante a las
unidades sincronicas convencionales, ofreciendo la capacidad de controlar tanto la potencia
activa y reactiva como también la tensién y la frecuencia.

Es posible verificar que un niumero elevado de parques edlicos con generadores doblemente
alimentados se encuentran en operacion en la actualidad. Debido al progresivo aumento de
este tipo de aerogenerador en las redes de todo el mundo existe la necesidad de validar la
interaccion entre esta tecnologia y el sistema eléctrico, por lo que resulta esencial el
desarrollo de modelos matematicos que describan el comportamiento dinamico vy
estacionario del aerogenerador (turbina y generador eléctrico), asi como de sus controles y
circuitos de proteccién asociados.

Modelos del generador eléctrico del DFIG, se encuentran bastante divulgados en la literatura
especializada [29, 30], y permiten la inclusion de modelos de los dispositivos de electronica
de potencia. Para incluir las estrategias de control que seran utilizadas en el aerogenerador
se utilizan modelos simplificados para los convertidores, siendo usual utilizar modelos de tipo
fuente de tension o fuentes de corrientes controlados.

10
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Las estrategias de control que predominan en las investigaciones actuales adoptan
controladores de tipo proporcional integral (PI) para el control de los convertidores. A partir
de esta filosofia, el convertidor conectado al rotor puede tanto controlar la tension terminal de
la maquina, y consecuentemente, la potencia reactiva, como también la velocidad angular y
por consiguiente, la potencia activa producida. Por otro lado, el convertidor conectado a la
red controla solamente la tension del bus de continua, (bus de CD) pudiendo ser utilizado
para compensar potencia reactiva.

En el &mbito del control de los aerogeneradores doblemente alimentados, se presenta a
continuacién una descripcién de la propuesta de control, utilizadas por los investigadores en
los ultimos afios.

En [19, 28, 31], los autores modelan el DFIG en coordenadas dg, asumiendo que el eje d se
encuentra alineado al vector del flujo magnético del estator de la maquina de induccién. Esta
concepcién, denominada control orientado al flujo del estator, es utilizada por la mayoria de
los investigadores en la actualidad, debido a que proporciona un relativo desacoplamiento
entre los lazos de control. Orientando el eje d segun el flujo del estator la tensiébn queda
adelantada 90°, por lo que su componente Vsd es aproximadamente nula, segiin se muestra
en la siguiente figura:

Figura 1.2 Orientacion de los ejes d y q y su consecuencia para la tension del estator.

Para el control del convertidor del lado de la red, numerosos controladores avanzados han
sido presentados en la literatura técnica para garantizar un comportamiento 6ptimo de
convertidores conectados a la red. Asi, por ejemplo, DellAquilla, Liserre, Ceccati, y Ometto
proponen en [32, 33] un controlador de un rectificador PWM (modulacién del ancho de pulso,
por sus siglas en inglés) mediante técnicas de ldgica borrosa. En uno de sus trabajos [32] la
referencia de la corriente de red se obtiene en funcion de la carga/descarga del condensador
del bus de CD vy del error de la tension del bus de CD. En otro articulo [33] un modulador
basado en logica borrosa calcula los patrones de conmutacion y los ciclos de trabajo usando
las sefiales de referencia generadas por un controlador “feedforward” basado en logica
borrosa que requiere Unicamente la medida de la tensién del bus de CD.

En [34, 35] se presentan varios controladores de corrientes utilizados en convertidores
conectados a la red, de esos, en este trabajo se emplea el controlador lineal vectorial
sincrénico, basado en dos PlIs que trabajan en los ejes de referencia rotatorios dgq. Una
ventaja fundamental de esta estructura de control es que permite un control desacoplado de

11
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las potencias activa y reactiva que se comparten con la red eléctrica. Por otro lado, algunas
de las desventajas son la sobrecarga computacional debido a las transformaciones, la
presencia de términos de acoplamiento cruzado entre las corrientes de los ejes dy qy la
necesidad de conocer exactamente los valores de los parametros del filtro para implementar
de forma éptima el desacoplamiento de ejes. A pesar de esto, los controladores vectoriales
en los ejes de referencia rotatorios son los mas empleados hoy en dia en los sistemas bajo
estudio, y se siguen presentando numerosos trabajos de investigacion relacionados con este
controlador. Con la componente del eje d se puede controlar la tension del bus de corriente
directa, mientras que con la componente del eje g se puede controlar la potencia reactiva.

1.3.4 Turbina edlica del DFIG

La turbina edlica es una parte integral de un sistema de generacién eodlica pues se
responsabiliza de interceptar el viento y convertir la energia cinética captada, en un torque
mecanico que mueve al generador con la mayor eficiencia posible. Es un dispositivo cuyo
funcionamiento esta basado en los principios de generar la fuerza de sustentacion por
perfiles aerodindmicos.

Los principios de conservacion dictan que sera imposible extraer toda la energia del viento
interceptado y la eficiencia con que una turbina de disefio especifico lo hace depende del
coeficiente de potencia, Cp. Este coeficiente tiene un valor maximo teérico de 0.593 y se
conoce como el limite de Betz-Lancaster [15, 36, 37]. Cp es una funcién compleja de la
distribucion del flujo de aire sobre la superficie de las palas, y a su vez se relaciona con el
angulo de inclinacion de la pala y la relacién conocida como razon de velocidad del punto de
pala y cuyo simbolo es A. La funcidon que describe el coeficiente de potencia es una
superficie biclbica y se muestra en la Figura 1.3.

LY
\“\\‘“‘“

O

iy
SN

A

Figura 1.3 Superficie bictbica que representa al coeficiente de potencia Cp.

Segun [36, 38], Cp puede representarse empiricamente por:

12
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—12.5
C,(A,B) = 0.22 [% — 048 — 5] e & (1.18)

donde B es el angulo de paso (pitch). El coeficiente A; se determina por:

A= (; 0.035)‘1 (1.19)

2+0.088  B3+1

y 1 se determina mediante:

1 = RewrWeur (1.20)

Vw

donde: R, es el radio de la turbina, ¥}, es la velocidad del viento y W;,, es la velocidad de
la turbina.

De esta forma, la potencia que se extrae por la turbina del viento esta dada por el coeficiente

de potencia, Cp, la velocidad del viento, el radio del rotor y la densidad del aire, lo que es
esencialmente una ley cubica representado en la ecuacion (1.21):

Pn =5 pR2V3C, (1.21)

El torque desarrollado se expresa como:

P
Ty = 2
Wiur

(1.22)
Cuando una turbina es de paso variable significa que es capaz de variar su angulo de
inclinacion en funcién de la velocidad del viento para conseguir el maximo valor del
coeficiente de potencia.En una turbina de paso variable este ajuste se realiza por el sistema
de control para velocidades de viento por debajo de la nominal y, se dice que el rotor
funciona a maxima eficiencia. Al superar el umbral de velocidad nominal, el angulo de
inclinacion se ajusta adquiriendo valores positivos cada vez mayores segin aumenta la
velocidad del viento, hasta llegar al valor maximo de paso (pitch), correspondiendo a la
velocidad de salida, cuando las palas se habrian puesto en la posicion de bandera.

1.4 Sistema de control del generador de induccion doblemente alimentado

El modelo del DFIG utilizado en este trabajo esta descrito en el epigrafe 1.3.1. El modelo de
la maquina esta conformado por las ecuaciones de la (1.2) a la (1.8) y esta implementado en
los ejes fijos a 'y B.

1.4.1 Control del convertidor del lado de la red

Como se explico anteriormente, de los controladores de corriente mostrados por
Kazmierkowski y Malesani [35] en este trabajo se emplea el controlador lineal vectorial
sincrénico, basado en dos Pls que trabajan en los ejes de referencia rotatorios dq, como se
muestra en la Figura 1.4.

13
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Vdc
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+ Cdc]
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17k
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Red Eléctrical

Figura 1.4 Control del convertidor del lado de la red.

Las tres ecuaciones escalares que describen el comportamiento de la figura anterior son:

Va(t) = Ryig(6) + Ly T2 + e, (1) (1.23)
Uy (t) = Ryl (£) + Ly 82 + ey (1) (1.24)
ve(t) = Ryic(t) + Ly T2 + e (1) (1.25)

donde: v, (t), v, (t) y v.(t) son las tensiones de salida de cada rama del convertidor, L, es el
valor de la inductancia del filtro de salida del convertidor, R, es la resistencia del filtro de
salida, i, (t),i,(t) e i.(t) son las corrientes de cada fase del convertidor y ea, eb y ec son las
tensiones de cada fase de la red eléctrica.

Las expresiones (1.23), (1.24) y (1.25) se pueden expresar en forma vectorial en los ejes af
como:

digaﬁ(t)

Uaﬁ (t) = Rliaﬁ (t) + L1 dt + eaﬁ (t) (126)
) dig(t)

va (t) = Rlla(t) + Ll dt + ea(t) (127)
, dipg(t)

vg(£) = Ryig(t) + Ly —2=+ e5(t) (1.28)

Las expresiones (1.26), (1.27) y (1.28) se transforman a los ejes de referencias dq:

14
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0(6) = Ryig(8) + Ly =22 + jwy Ly (8) + e (8) (1.29)
] dig(t) _

vg(t) = Ryig(t) + Ly 1 T wiliiag(t) +eq () (2.30)

va(t) = Ryia(t) + Ly P52 — wy Lyig () + eq(t) (1.31)

Las potencias activa y reactiva fluyen del sistema al convertidor y pueden ser escritas como:
3 o 3 . ,

P= ERE{Ul } = > (Valag + vgiq) (2.32)
3 2 % 3 . .

Q= Elm{vl }= > Wqla — vaiq) (1.33)

Si el vector tension del sistema de potencia se usa orientado de acuerdo a la posicion del
sistema dq, entonces el vector tension puede ser alineado con el eje d. Entonces las
potencias activa y reactiva se convierten en:

P =3, (1.34)

Q =—32vaq (1.35)

Ademas, despreciando las pérdidas del convertidor, la diferencia entre la potencia activa
entregada al convertidor del lado de red, por el sistema de potencia, y la potencia activa
absorbida por el rotor de la maquina de induccién desde el convertidor, del lado de la
maquina, debe ser absorbida por el capacitor intermedio. Si en el bus de CD la tensién se
mantiene constante, toda la potencia activa que esta fluyendo a través de los terminales del
rotor de la maquina va o viene del sistema de potencia. El convertidor del lado de la red es el
gue controla y mantiene constante la tension de continua. Como se puede observar en
(1.34), esto se puede hacer mediante la imposicién de la componente de corriente de eje d
de entrada al convertidor. Para el control de la corriente, se implementa un lazo de control
interno. Sin embargo, durante el proceso de inicializacion, mientras que la tension del bus de
corriente directa (CD) es todavia bajo, la magnitud del vector tensién del lado del convertidor
es menor que la magnitud del vector tensién del sistema de potencia. Por lo tanto, la
corriente a través de los inductores de entrada no puede ser forzada por la tensién del
convertidor. Sélo cuando la tension del bus de corriente directa se hace mas grande que la
magnitud de la tensién del estator, se garantiza el control de la corriente. Esto no resulta un
inconveniente ya que el propio vector de tension del sistema tiende a elevar la tension del
circuito intermedio de corriente directa.

El control de la tension del bus (CD) en el convertidor del lado de red se presenta en el
diagrama de bloques mostrado en la Figura 1.4.

Con el fin de obligar a toda la potencia reactiva generada a fluir sélo a través del estator de la
méquina de induccion, la componente de corriente de eje q de entrada al convertidor debe
ser igual a cero. Este control de potencia reactiva también se representa en el diagrama de
bloques de la Figura 1.4.
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Debe sefialarse que si se usa la estrategia de méaxima generacién de potencia, pueden
ocurrir fluctuaciones de la tensién o problemas de estabilidad debido a las variaciones tipicas
de la velocidad del viento. Es recomendable que la referencia de potencia activa tenga esto
en cuenta.

Para el disefio de los controladores de corrientes es necesario eliminar el acoplamiento
cruzado entre los ejes d y (, debido al término jw;L; . Un método para eliminar este
acoplamiento consiste en afiadir un lazo de realimentacion negativa interno con una
ganancia —jw, L.

Ademas, es necesario cancelar el efecto de la tension de red e, sobre el controlador, lo que
se logra mediante una compensacién “feedforward”. Esto puede realizarse porque la
dinamica de e, es muy lenta comparada con la corriente de red y, por tanto, puede ser
tratada como una perturbacién en el sistema de control.

Como se ha podido apreciar las ecuaciones (1.23)-(1.25), describen el comportamiento de
las tensiones de salida de cada rama del convertidor. Estas se pueden expresar de forma
vectorial en los ejes ap y son definidas por las ecuaciones (1.26)-(1.28), y transformadas a
los ejes de referencias dq como se puede observar de (1.29)-(1.31). Por otro lado, las
ecuaciones (1.32) y (1.33), describen las potencias activa y reactiva que fluyen del sistema al
convertidor, que pueden ser aproximadas por (1.34) y (1.35) cuando el vector tension es
alineado con el eje d.

1.4.2 Control del convertidor del lado del rotor

Para realizar el control vectorial del convertidor del lado del rotor se ha elegido una
orientacion de los ejes dq con el eje d siguiendo el flujo del estator. La potencia mecéanica
gue se convierte en eléctrica en la turbina edlica responde a la siguiente ecuacion:

1
P ==pAC,V? (1.36)

donde: p es la densidad del aire, V es la velocidad del viento, A es el area de la turbina del
rotor, C, es el coeficiente de potencia, este ultimo es una funcion compleja de la distribucion
del flujo de aire sobre la superficie de las palas y, a su vez, se relaciona con el angulo de
inclinacion de la pala (B) y con la razén de velocidad de la punta de la pala (1). Esta ultima
responde a la siguiente expresion:

W,-R
1%

1=

(1.37)

siendo W,.R la velocidad de la punta de la pala.

Para cada velocidad del viento existe una velocidad angular del rotor que consigue extraer la
maxima potencia. Teniendo esto en cuenta se utilizan las curvas de C, vs A para determinar

el valor 6ptimo de A para la velocidad del viento medida y de esta forma calcular la velocidad
optima del rotor [21].
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(1.38)

El control de velocidad debe ser usado para imponer la velocidad éptima del rotor para
extraer la maxima potencia.

Orientando el eje d segun el flujo del estator, su componente 5, es nula, y [19]:

Yoqg = |E| =y

Al escribir la ecuacién (1.16) en un sistema de referencia orientado al flujo del estator, la
potencia reactiva absorbida por el generador es:

Qs = %LKS [1,[)52 — Ln¥siral (1.39)

Teniendo en cuenta la expresion anterior se puede controlar la potencia reactiva absorbida
con la componente d de la corriente del rotor.

En la Figura 1.5 se observa el diagrama de bloques del esquema de control utilizado en el
convertidor del lado de la maquina.

o] CoxlLambdda Pl o
3
Velocidad del Determinar Relacion de

viento ol lambda optime  engranyje

Velocldad
wr Iq

del rotor Pand ol va

Qeet Pl -

~1/(Lm'Lambda_s 32 w/Ls)
Ry W Lambda_sLambda_fils I PwM

Figura 1.5 Diagrama de bloques del control del convertidor del lado de la maquina.

La ecuacion del rotor de la maquina separada en sus dos componentes d y q es [39]:
. d
Via = Rylrg — (Ws - Wr)lprq + Elprd (140)

. d
qu = errq - (WS - Wr)l/)rd + Elprq (141)

A la diferencia entre la velocidad de sincronismo y la velocidad del rotor de la maquina
(ws —w,) se le denomina de ahora en adelante wg;,,.
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Al suponer que la maquina trabaje sin saturarse, el flujo del estator sera la suma del flujo
producido por la corriente circulante por él mismo, mas una parte del producido por las
corrientes del rotor [18]. Lo mismo se cumple con el flujo del rotor. Esto queda reflejado en
las ecuaciones (1.5) y (1.6).

Al despejar i; en (1.5) y (1.6), igualando y operando, se obtiene la relacion entre ¥, y i, :

W, =L, —m i+ zps (1.42)

S

que puede facilmente ser separada en sus dos componentes d y g, teniendo en cuenta que
el flujo del estator en el eje g es nulo por la orientacién utilizada.

2

. L . i ., .
Definiendo ¢ =1— L’Z se puede simplificar la ecuacion anterior y obtener:

sHr

L - =gl (1.43)

Al introducir la ecuacion (1.43) en (1.40) y (1.41):

, Ly d
Vra = Rpirqg — WepipoLyiyg + aLr " irg + L dtl/) d (1.44)

Vrq = Rylvqg + Waip0Lyiyg + oLy qu + WSllp L, = Psq (1.45)

En la ecuacién de la tensién del rotor en el eje d, existen dos sumandos que dependen
directamente de i,4;. Lo mismo ocurre en la segunda ecuacion en el eje g. La mision del
regulador Pl sera ajustar la salida para que estos dos sumandos obtengan el valor que
deban. El resto de sumandos, a excepcion de la derivada del flujo en la primera ecuacién
gue es nula en régimen permanente, se denominan términos de compensacion, o términos
cruzados, pues dependen cada uno de la corriente obtenida en la otra ecuacion.

En la Figura 1.6 se representa el diagrama de bloques de los controles implementados en
los dos convertidores que forman parte del DFIG.
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Figura 1.6 Diagrama de bloques general del esquema de control propuesto.

Con las ecuaciones (1.36) y (1.37) se pueden obtener la potencia mecanica convertida en
potencia eléctrica y la velocidad de la punta de la pala, respectivamente. Mientras que con
(1.39) se puede regular la potencia reactiva mediante la corriente del eje d del rotor. Por otro
lado (1.40) y (1.41) describen el comportamiento del rotor de la maquina separados en sus
ejes d y q, al igual que (1.44) y (1.45), lo que estas Ultimas suponen que la maquina esta
trabajando sin saturarse, y que por la orientacion del eje d utilizada el flujo del estator del eje
g es nulo. Esto permite que el regulador Pl tenga la posibilidad de ajustar los valores que
dependen de i, e i, €n cada ecuacion, respectivamente, para que estos sean los
adecuados.

1.5 Generalidades de los Sistemas de Generacion Distribuida trabajando en isla

Una de las formas en que la GD (Generacién Distribuida) puede mejorar la confiabilidad y la
fiabilidad del SEP (Sistema Eléctrico de Potencia), es siendo capaz de proporcionar
suministro eléctrico en situacion de isla. Para que esto sea efectivo se requiere unidades de
GD confiables y una coordinacién cuidadosa con el equipamiento de proteccion y de
apertura del SEP.

La transicion a isla puede ser el resultado de eventos programados o no programados. Las
transiciones programadas son situaciones planificadas para las que el tiempo y la duracion
prevista de la isla estdn acordadas por todas las partes involucradas. Las transiciones no
programadas son eventos accidentales que normalmente se inician por la pérdida del SEP o
fallas en los equipos; el sistema en isla con GD es seccionado de forma automatica por
equipos de proteccion [40].
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El conocimiento de las condiciones de operacion del sistema antes del funcionamiento en
isla y el control de esas condiciones sirven para facilitar la transferencia fluida a una isla
intencional, particularmente en respuesta a eventos anormales y cuando una parte del SEP
esta incluida en la isla.

Durante la transicion a la isla deben haber suficientes generadores distribuidos, que tengan r
disponibles las caracteristicas necesarias segun fueron planificados, disefiados e instalados,
de forma tal que controlen la tension y frecuencia durante la perturbacion de la red, hasta
tanto los relés de protecciones y los interruptores operen para lograr una transicion exitosa.

Si no hay suficientes generadores distribuidos o los que hay no controlan tension y
frecuencia durante la perturbacion, entonces deberia existir capacidad de arranque en negro
si se necesita formar la isla luego que el circuito queda desenergizado.

Un sistema de isla con GD debe disefiarse para proporcionar los requisitos de potencia
activa y reactiva de las cargas dentro de la isla y funcionar en toda la gama de condiciones
de operacién de la carga.

Debe ser capaz de regular activamente la tension y la frecuencia dentro de los rangos
acordados, por lo que debe haber un margen de reserva adecuada que es una funcion del
factor de carga, la magnitud, la curva de carga y los requisitos de fiabilidad de la carga, y de
la disponibilidad de GD. Para equilibrar la carga y la generacion dentro de la isla se pueden
usar diversas técnicas, por ejemplo, seguimiento de carga (un esquema de funcionamiento
gue ajusta automaticamente la potencia eléctrica de la generacién para que coincida con la
demanda eléctrica), gestion de la carga (equilibrar el suministro de electricidad con la carga
eléctrica mediante el ajuste o el control de la carga) y disparo de carga.

Hay una necesidad de proporcionar una respuesta dinamica de los generadores distribuidos
gue puede no necesitarse en funcionamiento paralelo normal.

Por ejemplo, si un arranque de motor requiere una cantidad grande de potencia reactiva y no
hay suficiente capacidad de potencia reactiva para mantener correctamente tension y
estabilidad de la frecuencia, puede ser necesario limitar la corriente.

La coordinacion de los dispositivos de proteccion debe mantenerse cuando se encuentra
conectado al SEP y también en condicién de isla.

Todas las posibles fallas que se pueden detectar y subsanar en el modo paralelo normal,
debe ser posible que también se detecten y subsanen en el modo de funcionamiento en isla.
Debe haber un monitoreo y control suficiente para entender y operar el estado de la isla. Si
hay multiples unidades de GD en el sistema, su funcionamiento debe ser gestionado y
coordinado para responder eficazmente a las necesidades de la isla.

1.5.1 Principios del funcionamiento del DFIG en isla

La operacioén en isla es un modo de operacion significativo de la turbina edlica y este puede
ampliar el rango de aplicacién de la misma [41]. Este modo de operacion puede mejorar la
capacidad de servicio y reducir el costo del suministro de energia en algunas regiones
remotas o islas [42, 43]. Por otro lado, las pérdidas econémicas causadas por el fallo de la
red eléctrica en algunas zonas que carecen de un suministro de energia de emergencia,
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pueden ser reducidas cuando las cargas locales importantes son alimentadas por la turbina
eollica [44, 45].

En [46], el sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS, por sus siglas en
inglés) estd conectado en paralelo con el eslabén de DC del inversor del DFIG, y el sistema
hibrido puede funcionar en modos diferentes y tiene la capacidad de suministrar energia
para la carga independientemente. En [47, 48], se proponen estrategias de control
coordinadas de las turbinas edlicas y los sistemas de almacenamiento de energia para
estabilizar la red eléctrica en isla.

Por otra parte, en [4, 49, 50], con la introduccion de la estrategia de control de las
variaciones producidas, el DFIG puede responder a los cambios de frecuencia y voltaje de
la red eléctrica aislada y mantener su voltaje y frecuencia en niveles estables, por lo que el
DFIG puede seguir suministrando energia a la carga en caso que ocurra una desconexion de
la red principal. Mediante la aplicacién de las estrategias de control propuestas en [4, 46-50],
el DFIG tiene la capacidad de funcionar en el modo isla. Sin embargo, estas estrategias solo
hacen que el DFIG sea esencialmente similar a una fuente de corriente, de modo que una
fuente de alimentacion grande sea necesaria para mantener el voltaje de la red eléctrica en
isla.

Ademas, en [51, 52], se presenta una estrategia llamada control de orientacion indirecta al
flujo del estator (indirect stator-flux orientation) (ISFO, por sus siglas en inglés) que es
conveniente para el DFIG. Esto permite que el generador de induccién doblemente
alimentado con caracteristicas de fuente de voltaje pueda controlar independientemente la
frecuencia y la amplitud de su voltaje de estator.

Aunque el DFIG puede obtener la capacidad de suministrar energia a la carga
independientemente de la aplicacion de la estrategia de control de ISFO [1, 53]. Funcionando
en el modo isla, el ajuste frecuente de la velocidad de rotacién y del angulo pitch puede
producir fatiga mecénica en el DFIG y afectar seriamente su vida de servicio [54].

Otro inconveniente para la operacion en isla, es que este tipo de sistemas a veces presentan
problemas en 2 areas diferentes: sobregeneracion o subgeneracion.

Segun [55], el DFIG con sistema de almacenamiento puede ser asumido como dos fuentes
de energia: una es el DFIG con el convertidor en el lado del rotor y otra es el
almacenamiento en el lado de carga.

El control del convertidor lado del rotor permitird capturar la maxima potencia del viento,
mediante el control del torque de la maquina de acuerdo a las caracteristicas del rastreo de
potencia de la turbina edlica. La combinacién del generador de induccién y el convertidor
lado del rotor es capaz de controlar la potencia activa y reactiva independientemente. Por
otro lado, el convertidor de lado de la carga con almacenamiento se comporta como un
inversor basado en generacion distribuida. En el caso de la operacion en isla, el sistema de
almacenamiento puede proveer estabilidad al sistema y podra regular la frecuencia y el
voltaje del sistema.

De acuerdo a la deviacién de la frecuencia y el voltaje del sistema debido a la demanda de la
carga y la variacion del viento, el control del almacenamiento continuamente ajustara la
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salida de potencia activa y reactiva en orden de mantener el balance de energia y también a
la frecuencia y el voltaje cerca de sus valores nominales.

En una situacién de sobregeneracion, el controlador sustrae energia hasta el sistema de
almacenamiento, hasta el limite maximo de carga. En una situacién de subgeneracion,
cuando la carga demandada es mayor que la generacioén, debido que la velocidad del viento
es insuficiente para generar la energia requerida y contrarrestar la demanda, el controlador
del sistema aplica la politica de desprendimiento de carga [55].

1.6 Conclusiones Parciales

En este capitulo se han mostrado caracteristicas de las turbinas de viento para la generacién
eléctrica, especialmente del generador de induccion doblemente alimentado (DFIG).Este tipo
de generador nos permite la posibilidad de generacién, cuando la red se encuentra aislada
del sistema principal o en isla, permitiendo asi la alimentacion de pequefias cargas locales,
mientras dure la interrupcion del servicio.

Para ello es necesario un control riguroso sobre los elementos que lo componen, puesto que
lo mas importante es cumplir con los parametros de calidad al suministrar energia; digase:
frecuencia, nivel de voltaje, asi como la potencia activa y reactiva entregada al sistema.

También se pudo observar el sistema principal de control de los convertidores del DFIG,
tanto del lado del rotor como del lado de la red, que son los controladores del tipo
proporcional integral (PI), que a partir de ellos, en el lado del rotor, se puede controlar la
tension terminal de la maquina, asi como su potencia reactiva, su velocidad angular y por
tanto su potencia activa producida. Por otra parte, se pudo observar ademas que el
convertidor conectado a la red que controla la tensién del bus de CD puede ser utilizado para
compensar la potencia reactiva.

Por otro lado, fue presentado un resumen de las generalidades de los sistemas de
generacién distribuida trabajando en isla, centrandose en la generacion con DFIG en este
modo de operacion. Aunque tiene sus desventajas, puesto que la creacion de islas de forma
no intencional puede causar accidentes a los trabajadores que dan mantenimiento a las
lineas y a los sistemas eléctricos al no saber que siguen energizados, o si la generacion no
cumple con los parametros de calidad puede dafiar equipos de los consumidores, los
sistemas en isla creados de forma intencional pueden suplir la demanda de cargas locales
luego de catastrofes naturales o en caso de desconexiones parciales al SEN, para asi
minimizar la afectacion del servicio eléctrico a los clientes y/o para suplir cargas locales
importantes como los centros de salud.
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CAPITULO 2. Métodos de control para el DFIG en isla.
Implementacién en Simulink.

La operacion en isla, cuando no es de forma intencional es uno de los problemas mas serios
de la Generacion Distribuida (GD). Esto puede ocasionar que aunque una zona determinada
esté desconectada de la red eléctrica principal, algunas de sus lineas puedan quedar
energizadas al estar conectadas también a un sistema de GD.

Hasta la actualidad, diferentes métodos de deteccion de islas (MDIs) han sido desarrollados
por los investigadores para detectar los fendmenos de isla.

Por otra parte, cuando la operaciéon en isla ocurre de forma intencional, esta necesita de
métodos de control para la correcta operacion de estos sistemas, puesto que es muy
importante mantener los niveles de frecuencia y voltaje en niveles aceptables y que no
degraden la calidad de la energia suministrada a la red, asi como un control importante
sobre la potencia activa y reactiva exportada, teniendo en cuenta la demanda del circuito y la
capacidad de generacion, que depende directamente de la fluctuaciones de la velocidad del
viento.

En este capitulo se presenta una revision de los principales métodos de deteccién de islas y
de los principales métodos para la operacion del DFIG en isla. Ademas se presenta la
implementacién de un método de deteccién de islas en el Simulink.

El objetivo principal del capitulo es analizar los diferentes métodos de deteccion de islas asi
como diferentes métodos para el funcionamiento correcto del DFIG trabajando en isla.

Este capitulo esta estructurado de la siguiente forma, primero se analizan los métodos de
deteccidn de islas, luego los métodos para el funcionamiento del DFIG en isla y finalmente
se hace una simulacion en Simulink de dos MDI, para compararlos entre ellos.

2.1 Métodos de deteccion de islas (MDIs)

Los MDIs puede ser clasificados principalmente en dos grupos: local y remoto. Los MDIs de
comunicacion o remotos estan basados en la comunicacién entre la red principal y la
generacion distribuida [56]. Los MDIs remotos siguen el esquema de la sefial de aviso y el
esquema de potencia de linea sefialado,etc. Los MDIs locales estan basados en los
parametros del sistema como voltaje, frecuencia, entre otras en el lado de la GD.

Los MDIs locales estan divididos en métodos activos, pasivos y hibridos. Los MDIs pasivos
supervisan continuamente el voltaje, la frecuencia, el angulo de fase y la distorsién arménica
etc. al final de la GD para identificar los fenémenos de isla. En el método activo se introduce
una perturbacion externa al sistema que rastrea los cambios en los parametros que se
definan. Los métodos hibridos son la combinacién de ambos.

A continuacion se presentan algunos de los métodos de deteccién de islas mas utilizados en
la actualidad:

Bajo/sobre voltaje
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Todos los inversores que interactian con la red necesitan de un circuito para detectar los
cambios de voltaje durante la interrupcién de la red principal. Para esto, el circuito se
mantiene un nivel de umbral evitando falsas desconexiones.

Baja/sobre frecuencia

Cuando una microred no esta conectada a la red principal, la frecuencia de la potencia que
esta siendo suministrada al circuito cambia, este cambio se utiliza para detectar fenémenos
de isla.

Deteccidn del salto del voltaje de fase (PJD)

Si la salida de una unidad GD est4 balanceada con las cargas locales, generalmente los
cambios de voltaje y frecuencia no son suficientes para la deteccion de la isla. EI método
PJD puede identificar un cambio en la diferencia de fase (desfasaje) entre el voltaje y la
corriente durante la interrupcion de la red principal.

Rango de cambio de la frecuencia (ROCOF)

El ROCOF es también usado como un método de deteccién de isla. El rango de cambio de la
frecuencia es expresado como:

Y — RocOF =222 (2.1)
dt 2GH

donde fes la frecuencia del sistema, t el tiempo, AP es la variacion de la potencia (B,, — P.),
G es la capacidad del sitema, y H la constante de inercia del sistema. Si el valor de ROCOF es
mas alto que un cierto valor, el sistema de generacién en estudio sera desconectado de la
red [6].

Deteccion de Arménicos(HD)

Durante la isla, la distorsion armonica total (THD, por sus siglas en inglés) en los terminales
de la GD aumenta, y esta puede ser medida para detectar el fenémeno de isla.

En el método activo, pequefias sefiales de perturbaciones son intencionalmente introducidas
en los terminales de la GD para detectar la isla, midiendo el efecto de las perturbaciones en
el voltaje, la frecuencia, y las impedancias.

Método de inyeccién de corrientes de secuencia negativa.

Este método puede descubrir un incidente de isla dentro de casi 60 ms. (3.5 ciclos)[57].

Medicion de la impedancia (IM).

En este método, se aplica de manera forzada una pequefa corriente al circuito para medir la
impedancia total del circuito que es alimentado por el inversor. Normalmente no habra
ningun cambio del voltaje medido, pero durante la desconexion, es obvio que ocurra un
cambio del voltaje.

Mediciéon de laimpedancia a una frecuencia especifica o salto de amplitud armdnica.
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Similar a la medicién de la impedancia, aqui también el inversor inyecta arménicos al sistema
a una frecuencia especifica y espera a la sefial que viene de la red.

Cambio de frecuencia en modo de resbalamiento (SMS)

En este método, la fase de salida del inversor se hace ligeramente y de forma forzada mal
alineada con la sefal de la red. La red ajustara automaticamente esta sefial en su circuito
interno. En ausencia de la red, inmediatamente el sistema cambiara lejos de la frecuencia
asignada, causando la desconexién del inversor [58].

Afectacién de la frecuencia.

En este método se inyecta una leve sefal fuera de frecuencia a la red, pero "la para"
volviendo atras en el fin de cada ciclo, en una fase cuando la sefal de voltaje pasa por el
cero.

Desequilibrio de voltaje y punto ajustado (set point) de frecuencia.

En este método, caidas cortas de ambos métodos son eliminadas cuando estos son
aplicados simultaneamente. Cuando el desequilibrio de voltaje (VU, por sus siglas en inglés)
es mucho mas sensible para reaccionar con la perturbacion que el THD, este método puede
distinguir eficazmente entre la isla y el cambio de las condiciones de carga.

Técnica basada en el cambio del voltaje y potencia activa.

Aqui un promedio del rango de cambio del voltaje (método pasivo) y del cambio de la
potencia activa (método activo) es combinado para conseguir un método mejorado para la
deteccion de islas.

Inyeccion de fluctuacién de voltaje

Este método es una combinacién del rango de cambio de la frecuencia (ROCOF), del rango
de cambio de voltaje (ROCOV), y del factor de correccién de deteccion de isla (CF) para
identificar la condicion en isla.

Técnicas basadas en la transformada de pequefias ondas (WTT).

Este método usa las sefiales de voltaje transiente o la componente de secuencia negativa de
la sefial de voltaje o los cambios espectrales de la componente de frecuencia mas alta

producida en el PCC durante el transcurso de los fenbmenos de isla. Este método
proporciona una zona de no deteccion (NDZ, por sus siglas en inglés) casi cero [59-62].

Rendimiento de los MDIs
El analisis correcto del rendimiento de los MDIs depende de varios factores. Este andlisis
permite que la eleccion del método de deteccion de islas sea la adecuada en dependencia

de diferentes parametros, tales como:

Zona de no deteccion (NDZ).
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Esta es el area o la zona de los pardmetros de la carga o el desbalance de potencia, donde
la deteccion de la isla no es posible. Los métodos pasivos proporcionan una NDZ grande.
Aumentando la sensibilidad del relé, la NDZ puede ser reducida. Los métodos activos
proporcionan una NDZ mas pequefio comparado a los métodos pasivos [63].

Tiempo de respuesta.

El tiempo de deteccidon para la zona que se encuentra en isla es un factor muy importante y
deberia ser el minimo posible, ya que este modo de operacién es demasiado peligroso para
la red de consumidores, trabajadores, equipos y cargas. En el método pasivo, el tiempo de
respuesta depende de los ajustes del relé que se utiliza en los dispositivos protectores,
mientras que en el método activo es el tiempo total requerido para proporcionar la sefial
externa y descubrir las modificaciones en los pardmetros debido a esta sefial.

Costo de Implementacion.

El costo de implementacion desempefia un papel importante para seleccionar el MDI
apropiado. El coste adicional de los circuitos del hardware que suplementan el método activo
aumenta el coste y la complejidad del mismo en comparacién con los métodos pasivos.

Degradacion de la calidad de energia.

La generacion de energia aumenta con la incorporacion de la GD, ademéas mejora la calidad
de la misma. Durante los MDIs activos, los problemas de calidad de energia aumentan
significativamente. Pero de acuerdo a los estandares internacionales cualquier red
conectada a un inversor deberia producir menos de 5 % THD de su corriente calculada.

Fiabilidad.

Cualquier MDI debe ser confiable es decir, no debe haber ninguna sefal de aviso falsa,
ninguna falla en el componente, y que sea capaz de identificar la condicién de sobrecarga o
la de isla. Los ajustes de los dispositivos anti-islas deberian ser seleccionados correctamente
para evitar la falsa operacion debido a cambios de carga repentinos. Resulta una tarea
también dificil la seleccién de los parametros de umbral de la sefial de aviso.

Existen también otros métodos como los presentados en [64] y [65] , que utilizan algoritmos
mucho més complejos. En [64] se utiliza un algoritmo basado en un arbol de decisiones para
clasificar casos de detecciéon de islas, combinado con una técnica llamada AdaBoost
(Adaptative Boosting) que permite reducir el rango de error de este método. Por otro lado,
en [65] se utiliza una técnica de deteccion de islas basada en el algoritmo ELM (Extreme
Learning Machine), para la generacion distribuida equipada con DFIG. Aunque estos
métodos, muchas veces reducen el tiempo de deteccion, el coste de su implementacion es
alto, pues se necesitan hardwares externos para el computo de los algoritmos previamente
mencionados.

En esta investigacion se profundiza en un tres métodos de deteccion de islas, uno pasivo
basado en la variaciéon de la frecuencia, uno activo basado en la medicion de la distorsién
armonica total de las corrientes de fase del generador y otro método que combina dos
métodos pasivos basados en la variacion del voltaje y la corriente, que por su poco nivel de
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complejidad y rapido poder de deteccidn, nos permite que la deteccion de isla sea efectiva
de acuerdo al estandar 1547 de la IEEE, donde la isla debe ser detectada antes de los 2 s

[5].

2.1.1 Método de deteccién de islas con relé ROCOF.

Los relé ROCOF dan lugar a que cuando una isla ocurre, exista siempre un desequilibrio
entre la generacion y la carga en la isla formada [66]. Al instante de entrar en modo isla, el
desbalance de la potencia hace que la frecuencia cambie dinAmicamente, esta puede ser
aproximada por la ecuacién (2.1).

El rango del cambio de la frecuencia es calculado usando una ventana de medicién de unos
pocos ciclos de la forma de onda del voltaje. La sefial resultante es filtrada por la funcién de
transferencia de primer orden 1/(TaS+1), que representa un filtro de paso bajo usado para
eliminar la transiente de alta frecuencia, donde Ta representa la constante de tiempo del filtro
y la ventana de medicion adoptada. Si el valor del rango de cambio de la frecuencia es mas
alto que el valor umbral B, una sefial de aviso es enviada al interruptor del circuito del
generador. K es el rango del cambio de la frecuencia medido después del proceso de
filtracion.

Estimacion f(HZ)
dela Calculo de df/dt Aal de avi
_— > 1/(TaS+1 sefial de aviso
frecuencia - ( ) |
del sistema. filtro de paso bajo > >

B

valor umbral
relé ROCOF (Hz/s)

Figura 2.1 Diagrama esquemético simplificado del principio de opracién del relé ROCOF-.

- [/
= N/
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Figura 2.2 Ejemplo de medicién del rango de cambio de la frecuencia y la sefial de aviso
usando el método FFT [8].

La ecuacion (2.1), permite determinar la variacién de la frecuencia con respecto al tiempo,
este valor es el mas importante en este método pues es el que permite, junto con el valor
umbral del relé, la correcta deteccién de la isla.
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2.1.2 Método de deteccion de islas mediante la deteccion de la distorsion
arménica total (THD) de las corrientes de fase de la turbina edlica.

Las pequefias perturbaciones en las corrientes de fase pueden ser detectadas cuando las
turbinas edlicas son desconectadas de la red eléctrica principal y se encuentran trabajando
en isla. Por lo tanto, el muestreo de la distorsion armdnica total (THD, por sus siglas en
inglés) de las corrientes de fase de las turbinas edlicas puede ser usado para detectar el
funcionamiento en isla de las mismas.

Los cambios en la carga para la GD debido a la pérdida de la fuente de alimentacion
principal, causan variaciones en los arménicos de la corriente. De este modo, se propone la
THD de la corriente como una de las corrientes en los pardmetros de monitoreo [67, 68]. La
distorsién armonica total de la corriente en el tiempo es definida como:

H 2
Xh=21p

Iy

THD, = (2.2)

Donde:

I;: Valor rms de la componente fundamental de la sefial.
I,: Valor rms de la componente ht" de la sefial.

H: Numero de armonicos.

Durante cada ciclo con la prueba de N, el promedio de THD sera obtenido por la ecuacién
(2.3).

1 —
THDgygt = 3 Xito THD;—; (2.3)
N: nimero de pruebas en cada ciclo.

THDgyg4¢: promedio de un ciclo de THD.

Durante la operacion normal, la diferencia entre THD, y THDq,,: €S pequefia y varia

alrededor de pequefios valores, pero cuando las turbinas edlicas son desconectadas de la
red de distribucion es esperado que la diferencia sera lo bastante alta como para distinguir la
red en isla.

Por lo tanto, es definido un parametro normalizado basado en la diferencia de THD; y
THDgyy¢ -

HDavgs_THDavgt

ATHD, =~ -100 (2.4)
avgs

donde THDg,,4s €s el valor de referencia de THD para el estado estable y condiciones
normales de carga.
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Si el ATHD,; es mas alto que el valor umbral dado entonces la isla se ha detectado. Por lo
tanto, la deteccion de islas de las turbinas edlicas estaran basadas en el valor de la
expresion (2.4) y su valor umbral.

Corriente de Calcular THD, Calcular THD g, Calcular ATHD(%)
fase > Valor umbral.

NO

Sefial de Aviso (trip)

Figura 2.3 Esquema del MDI basado en el THD.

El algoritmo comienza probando las corrientes de las tres fases y calcula su THD. Cuando la
red eléctrica de distribucion trabaja en una condicion balanceada es suficiente la prueba de
una sola fase, si esto no ocurre, es necesaria la prueba de las tres corrientes de fase.[8]

Las ecuacion (2.2) permite el célculo de la distorsion armonica total, tanto de la corriente que
es muestreada en el tiempo como la de la corriente que es tomada como referencia (estado
estable y condiciones normales de carga). La ecuacion (2.3) por su parte, calcula el
promedio del THD de la corriente muestreada y mientras no ocurra un cambio significativo en
el sistema, este va a tender al valor de THD previamente calculado. Por altimo la ecuacion
(2.4), calcula la variacion del THD en porciento, o que permite observar el cambio que ha
ocurrido, cuando es comparado con el valor umbral.

2.1.3 Método de deteccion de islas basado en la componente de secuencia
positiva del voltaje y la corriente

De acuerdo a la Figura 2.4, que muestra el diagrama esquematico del proceso de deteccion,
la corriente y el voltaje son medidas en el punto de acoplamiento comun (PCC, por sus siglas
en inglés).

Senfial de Aviso Esquema de Control Sefial de Entrada
Propuesto
‘ pce |V
DG 1
Interruptor

+
Vpcc

Transformador
Z carga

Figura 2.4 Diagrama esquemaético del proceso de deteccion.
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Entonces, el valor de los fasores de la corriente y el voltaje se convierten en las
componentes de secuencia positiva. De esta manera, se calculan: el rango de cambio de la
secuencia positiva del voltaje (RCPSV, por sus siglas en inglés) y el rango de cambio de la
secuencia positiva de las corrientes (RCPSC, por sus siglas en inglés). Cuando es detectado
que RCPSC # 0 y RCPSV # 0, los valores de RCPSC Y RCPSV son comparados
continuamente con sus valores umbral predeterminados de Valor predeterminado 1 y Valor
predeterminado 2, respectivamente [69].

La isla se detetecta cuando ambos valores de RCPSC y RCPSV son mayores que sus
valores predeterminados. Por otra parte, si cada valor de muestra del RCPSC o el RCPSV
es menor que los valores predeterminados, se considera que la isla no ha ocurrido. Los
valores de umbral: Valor predeterminado 1 y Valor predeterminado 2 son ajustados a 0.2
p.u/sec.

Inicio

>SlE

Medicién del voltaje y la
corriente en el PCC.

Conversion de las cantidades de corriente y
voltaje de fase a la componente de secuencia
positiva de la corriente y el voltaje.

Calculo del rango de cambio del voltaje y la
corriente de secuencia positiva (RCPSV 'y

RCPSC).
No v
RCPSV # 0
RCPSC #0
si
No RCPSV > Valor

predeterminado 1

Si

RCPSC > Valor No
predeterminado 2

Si
| ISLA DETECTADA |

FIN

Figura 2.5 Esquema del método de deteccion basado en el RCPSV y RCPSC.
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Las componentes de secuencia positiva estan dados por (2.5) y (2.6).

Iy =5 (g + aly + 1) (2.5)
Ve =3 (Va+aVy + a?V) (2.6)
donde I, I, e I. son las corrientes de fase a, b y ¢ respectivamente. Ademas, V,, V, y V. son
los voltajes de fase a, b y ¢, respectivamente. El operador complejo es a = 12120°.

En el PCC, el voltaje es Vp antes de que ocurra la isla. Sin embargo, después que ocurre la
isla el voltaje en PCC cambia a Vpqc(1 + AV). De acuerdo a la Figura 2.4, antes de la isla la
corriente de carga esta dada por (2.7)

1%

donde Z; es el valor de la impedancia de la carga.
Después de la deteccion de la isla, la corriente de carga es expresada por (2.8)

, Vpcc(1+AV)
I, = —PCCZL (2.8)

Como resultado, después de entrar en isla, las corrientes de fase I,,I, e I, cambian a
I, + Al I, + Al, e I.+Al. , respectiamente. También, los voltajes de fase V,,V, y V,,
cambian a V, + AV,, V, + AV, y V. + AV, respectivamente. Por lo tanto, los valores de voltaje
y corriente de secuencia positiva, después que ocurra la isla estan expresados en (2.9) y
(2.10).

I'v =3 [Ua+AIg) + a(ly + Aly) + (I, +Al) ] (2.9)
Vi =3 [V + AV) + a(Vy + AV,) + a?(V, + AV)] (2.10)
d'U+

El valor - Y %" durante la condicion de isla son dados en (2.11) y (2.12).

avy _ AVg+aVp+a?Av,

o A (2.12)
dly _ Alg+alp+a”Al,
7S ve— (2.12)

Segun (2.13) y (2.14), el RCPSV y RCPSC son la muestra maxima de la componente de
secuencia positiva del voltaje y la componente de secuencia positiva de la corriente,
respectivamente.

RCPSV = max{(RCPSV),, (RCPSV),, ..., (RCPSV),,} (2.13)
RCPSC = max{(RCPSC),, (RCPSC),, ..., (RCPSC),} (2.14)

donde n es el nimero de la prueba durante el tiempo de monitoreo.
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Las ecuaciones (2.5) y (2.6) permiten obtener los valores de la componente de secuencia
positiva del voltaje y la corriente. Por su parte, (2.7) y (2.8) se utilizan para el célculo de la
corriente de carga antes y después que ocurra la condicion de isla, respectivamente. Cuando
ocurre la isla, los valores del voltaje y la corriente de la componente de secuencia positiva
son descritos por (2.9) y (2.10). Luego la derivada de este voltaje y esta corriente con
respecto al tiempo, se pueden obtener mediante (2.11) y (2.12). Por dltimo, (2.13) y (2.14)
permiten obtener el méximo valor del RCPSV y RCPSC, respectivamente, los cuales son
comparados con sus valores predeterminados de umbral, con el propoésito de detectar la
condicion de isla.

2.2 Métodos de funcionamiento en isla del DFIG

El desarrollo de métodos para el control del funcionamiento del DFIG en isla es muy
importante en la actualidad, cuando se requiere alimentar pequefias cargas locales y el
sistema de generacion distribuida esta desconectado de la red principal. Hasta la fecha
muchos son los métodos que han sido desarrollados por los investigadores.

En [70], se muestra un control de velocidad variable que permite a la turbina edlica equipada
con DFIG, generar voltaje y frecuencia de manera estable cuando se encuentra trabajando
en operacion independiente, y a su vez suministrar la potencia activa y reactiva demandada
por la carga. Se utiliza ademas un sistema para el desprendimiento de carga, cuando la
potencia demandada es mayor que la generada. Por otro lado, en [71] y en [54] , se utiliza un
control de frecuencia autbnoma y un control para optimizar la trayectoria de transferencia de
diferentes puntos de operacion del DFIG, respectivamente. Estos dos Ultimos métodos
previamente mencionados se revisan a continuacion, por su alta capacidad de mantener al
DFIG operando cuando este se encuentra generando en isla.

2.2.1 Método del funcionamiento en isla del DFIG, basado en el control de
frecuencia autbnoma

Control de frecuencia autbnoma para el DFIG bajo control desacoplado P-Q. .

Un generador de induccién doblemente alimentado (DFIG) posee voltaje de CA autbnomo
que proviene del voltaje CD a través del capacitor en medio del convertidor de fuente de
voltaje (VSCs, por sus siglas en inglés). Del voltaje CD, el VSC del lado del rotor inyecta
voltajes CA controlados a los devanados del rotor en el control desacoplado P-Q. A
continuacion se presenta una breve revision del control desacoplado P-Q, el cual es descrito
en [72], sb6lo que se le adiciona el blogue de Operacion Independiente (Standalone
Operation).
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Figura 2.5 Diagrama de Bloques del VSC del lado del rotor del DFIG [71].

Del angulo de fase 6 = wst + Af; de la red, medida por el bloque Stator PLL en la Figura
2.5, el VSC del lado del rotor inyecta voltajes trifasicos en la frecuencia de deslizamiento a
través de los anillos de deslizamiento de la maquina de induccién de rotor bobinado. Las
corrientes de la frecuencia de deslizamiento producen un flujo magnético que gira en la
velocidad (ws — wm) con respecto al eje del rotor. Desde que el eje del rotor esta girando a la
velocidad @, el flujo del rotor es arrastrado e induce un voltaje en el estator a la frecuencia
(ws — wy)wm = ws, Este voltaje de estator es similar al voltaje detras de la reactancia de un
generador sincrénico, excepto que el angulo de fase (5), en el angulo de voltaje Opric =
wst + A6 + ¢, no es determinado por la posicion fisica del rotor como en caso del generador
sincrénico. Sin embargo, como en el generador sincrénico, controlando la magnitud del flujo
de rotor y el angulo ¢ electronicamente, el DFIG tiene el control sobre la potencia compleja
PyQ.

Canal de Informacién en laimplementacion del control desacoplado P-Q.

El control sobre Py Q es por las referencias Py, y Qr.r de la Figura 2.5, quienes estan en
el marco de referencia y — § (marco de referencia d-g para otros autores). La sUper escritura
* designa una variable para ser una variable de control. La transformacion del marco de
transferencia (desde el marco de referencia invariable en el tiempo y — § ) es realizada por
los blogques mas altos [e/%m] y [e/%]. EI bloque [e~/%m] es del sensor de posicion del rotor
gue adquiere 6, = w,t + AB,, (los sensores de posicion del rotor pueden ser codificadores
de posicion mecanicos o “medios sin sensores” electronicos.) El bloque [e/%] presenta el
angulo de fase del estator 6; = w;t + A6, tomado por el PLL. Después de las
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transformaciones, las referencias de entrada, Py.r Yy Q. controlan los voltajes de salida del
rotor V,_,,c €N la esquina superior derecha que estan en la frecuencia de deslizamiento
(w5 — wp).

Control del Angulo de Fase por Ples Y Qres

A groso modo, se observa que Py Y Q. controlan directamente [V;;,,V:(;] en la Figura 2.5
Yy, por su parte, la magnitud y &ngulo de fase 7 de la relacién

| 7 N2 .\ [COST
[éﬂ= )"+ (%) [senn] (2.15)
donde
n= arctan[ 4 ] (2.16)
Vré‘

El angulo 7 es afiadido a la salida —(wp,t + A8,,) del blogue [e~/%=] (del sensor de posicion
del rotor) y a la salida del bloque [e/%] (del PLL del estator), de modo que el angulo de los
voltajes de la frecuencia de deslizamiento, V,_qpc » €S 01 _ape = wst + ABg + 1 — (Wt + AB,,).

El flujo magnético del rotor es llevado a lo largo por el eje del rotor que esta girando a
wpy, €léctrica r/s y angulo (w,, + A8y). El angulo de fase del voltaje inducido en el estator es
Os_ape = wst + A8 + 1 — (Wt + ABp,) + (W, + AOy) = wst + A6 +¢ , donde ¢ =n — Ab,, +
ABy)).

Para resumir, del angulo de fase de la red, medido por el PLL del estator
Oreq = Wt + Ab; (2.17)

Pl.r Y Qres CONtrolando la magnitud en

Vs-abel < V)" + (%) (2.18)

y el angulo n en (2.16) el &ngulo de voltaje del estator

Os_apc = wst + A8 + (n — AO,, + ABy) (2.19)
gue permiten al DFIG tener el mismo control P-Q que un generador sincrénico.

Canal del angulo de fase del DFIG en isla.

Cuando el parque edlico esta operando en isla, el PLL de cada DFIG mide el angulo de fase
generado por el terminal de su estator. Es necesario examinar los fundamentos del PLL
para saber como el DFIG puede ser controlado, para que él mismo genere voltajes

sostenidos en la frecuencia controlable.
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-Revision y analisis del PLL.

La funcién del PLL, como se muestra en la Figura 2.6, es hacer que su angulo de salida 6,

rastree el argumento 6, de los voltajes del estator del DFIG [Va,V,;]T = [V, cos b, V,sen 6,]T
(que son las 2 fases a — 8 de los voltajes de referencia). Antes de la isla, 6 es el argumento
de la red de utilidad. El rastreo es por la retroalimentacién negativa con el error formado,
como se muestra en al Figura 2.6.

sin [
@,
B L
@, v
jﬁ'd‘./_ [ -
1l —a
COs |-
Figura 2.6 Esquema del PLL trifasico.[71]
€ = —Vgsenb, + Vg cos 0, = —V;sen(6,, — 6;) (2.20)
El diferencial de la salida 6,, del PLL
de, _
- = @y (2.21)
De la Figura 2.6 en el lado izquierdo del integrador
w, =@ + K,V;sen(0s — 0,) + w, (2.22)
De la integral del bloque K;
2 = KyVysen(6; — 6,) (2.23)
Substituyendo (2.22) en (2.21)
e,
oot K,Vissen(6s — 6,) + @, (2.24)

La solucion consiste en resolver 6, de las ecuaciones diferenciales (2.23) y (2.24),
simultaneamente.

DFIG independiente (Standalone DFIG).

Del angulo de fase 6,, del PLL, el DFIG independiente da como salida el angulo 6, que es la
suma de 8, y junto con el cambio de fase Aé,, esto es:
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0s = 0, + Ag, (2.25)
donde desde (2.19)
AG, =n —Ab,, + ABy, (2.26)

Substituyendo (2.25) en (2.23) y (2.24), la frecuencia angular en (2.22) es:
wy, = [f_too K;V; sen(AB,) dr] + K, V; sen(A6,) + w, (2.27)

El término dominante en (2.27) es el signo del sen A6, = 6,, (para una 6,, pequefia) en la
integral de (2.27). Asi la frecuencia del PLL sigue aumentando, sigue disminuyendo o
permanece constante, haciendo el sen A, positivo, negativo o cero, respectivamente. En
(2.26), el signo de A@, puede ser determinado por n, quien desde (2.16) es controlado por V5,
y Vys (por ultimo por P y Qy.r). Basado en el entendimiento de como se comporta el PLL

del estator bajo frecuencia de operacibn auto-generada, el blogue de “Operacion
Independiente” es afiadido al control P-Q de la Figura 2.5.

Frecuencia de DFIGs en isla.

Antes de la isla, el DFIG entrega la potencia del viento a la carga local y a la red. En isla, el
DFIG deberia seguir entregando a la carga local, independientemente de la cantidad de
potencia que este ha estado enviando a la red.

Es necesario indicar que el bloque de Operacién Independiente de la Figura 2.5 pone en
practica la ecuacion de variacion de frecuencia:

Py = Plop = 1o (fs = frep) (2.28)

Donde P, es la potencia activa del estator medida. El equilibrio es alcanzado cuando
g =P —P = (Pr*ef — P3y) — P,=0.00 , Pi.r es el control de la potencia de referencia del
estator, f..r s la frecuencia de referencia, f; es la frecuencia del estator del DFIG y R es la
constante de inclinacion.

Se debe recordar que P, es sélo la potencia del estator del DFIG. La potencia total generada
por el DFIG debe incluir la potencia de resbalamiento del rotor. Es bien conocido que la
potencia activa total de un solo DFIG a la velocidad del rotor w; es:

Wm

Pprig = w_OPS (2.29)

Resolviendo (2.28) y (2.29), la frecuencia de la isla f; es:

fs = [(Pr*ef + fref) Zm _ PDFIG] Ry (2.30)

Rg / wg

Después de entrar en isla, f; es la frecuencia comun a la cual los generadores edlicos
convergen como se ilustra en la Figura 2.8. Cuando cada DFIG funciona desde el bloque
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“Operacion Independiente” de la Figura 2.5, la ecuacion de variacion de frecuencia (2.28) es
valida. Para tener el control individual en cuenta, un subindice adicional n es afiadido como
en Ryn, frefm Prefm Psn Y @mn @ l0s parametros de (2.28) y (2.29) para el DFIG enésimo. La
suma de la potencia activa de N unidades de DFIGs en el parque eolico es la carga del
parque eolico Pj,qq-

Pioaa = |Zi—y 22t ] (2.31)

Substituyendo (2.28) en (2.31)

P;ef,n_; (fs_fref)

Pioga = g:l d(;:lo Wmn (2-32)

La solucién de f; en (2.32) es:

N * J ref,n) wm,n]
P, + —-P
Zn:l[( 7ef,n R 1, W load

fS - ZN wm,n

"=1R4 nwo

(2.33)

La frecuencia comun del parque edlico f; es alcanzada automaticamente por el control de
retroalimentacion negativa. Cuando la carga del parque edlico P,,,4 €S baja, la frecuencia
comun f; del parque aumenta y esta informacion es comunicada a cada DFIG en el parque
edlico y comparten la carga por la variacion de frecuencia.

Prueba de Capacidad del Control de Frecuencia Autbnoma.

En todas las pruebas de esta revision, el DFIG funciona bajo el control de los convertidores
de fuente de voltaje back-to-back. EI VSC del lado de la red mantiene el capacitor CD
cargado al Voltaje CD regulado. El ruido en las formas de onda simuladas viene de la
conmutacion de SPWM de los IGBTSs.

Como prueba del Control de Frecuencia Autbnomo, un DFIG, hecho funcionar en condicién
de operacion independiente es controlado por la frecuencia de referencia f,..r en la Figura
2.7. Los cambios de paso, las rampas Yy las sinusoides parciales son incorporados a la sefial
de prueba de la Figura 2.7 (a) para evaluar la capacidad de control de rastrear cambios de
frecuencia rapidos. La frecuencia medida por el PLL del estator en la Figura 2.7 (b), muestra
gue la salida de frecuencia autbnoma rastrea la referencia.
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Fig.2.7 Simulacién mostrando el Control de Frecuencia Autbnomo
a) fref_vs_t b) fs —vs —t [71].

Sincronizacion mutua de multiples DFIGs con Frecuencia Auténoma.
Al observar que el DFIG en forma individual sigue funcionando en la condiciéon de operacién
independiente, es necesario mostrar que multiples DFIGs independientes sincronizan
mutuamente para formar una red en el parque edlico.
A través de la retroalimentacién de los PLLs del estator de la Figura 2.6, N unidades de
DFIGs independientes en un parque edlico en isla pueden inicialmente generar voltajes con
frecuencia angular w;, w, ...w, . Como los DFIGs solo habian sido sincronizados a la red,
las frecuencias son similares. La primera parte de la prueba debe mostrar que el control del
DFIG enésimo rastrea el promedio de los angulos de fase de los voltajes en sus terminales.

Las entradas (1, V) del DFIG enésimo en la Figura 2.6 son voltajes trifasicos medidos por el
PLL transformado al marco a — . Estos son la superposicion de los voltajes de todos los N
DFIG incluyéndose él mismo.

V, = [2N_,V, cos@,] (2.34)
Vg = [Xh=1Vy, senb,] (2.35)

El detector que estima el error € usa la ecuacién (2.20).
Substituyendo (2.34) y (2.35) en (2.20)

&= [Zyl=1 V, sen(6, — 6,)] (2.36)
Como los DFIGs han sido desconectados de la red, uno puede asumir que las frecuencias y
los &ngulos estan tiene valores muy cercanos y la aproximacion sen(6,, — 6,,) = (6, — 6,),
paran=1,2,...N.

Por lo tanto (2.36) se aproxima a:

&= [Zyl=1 Vo (6 — 6,)] (2.37)
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El oscilador de voltaje controlado VCO cambia 6, en la retroalimentacién negativa hasta
€ = 0.00, en este punto

Zg: Vn 91‘1.
b= (2:38)
Como todos los DFIGs usan el control Q para mantener la magnitud del voltaje regulado y
porgue las longitudes de lineas son cortas, (2.38) puede ser aproximarse como

N
6, = Zn=1Vn On (2.39)
N
Por lo tanto, la frecuencia y el angulo de cada DFIG convergen al promedio de todos los
DFIGs del pargue edlico.

Prueba de simulacién para la Sincronizacién Mutua

La Figura 2.8 muestra el resultado de la simulaciéon de la prueba de 3 DFIGs que han sido
artificialmente puestos a funcionar con frecuencias iniciales diferentes. (Cada DFIG es
modelado al mismo detalle que en las pruebas anteriores sobre el DFIG individual.) Sus
frecuencias convergen a una frecuencia comun.

Freq. (Hz)

60.5

EI:I|_I 1 1 1 1 I [ 1 1 1 ]
275 28 285 29 285 3 305 31 315 32 335

Time ()

Fig.2.8 La frecuencia de los 3 DFIGs convergen a una frecuencia comuan.[71]

Incorporando velocidad del viento y control del angulo pitch de la turbina.

Cuando el parque edlico esta en isla, por lo general las turbinas de viento tienen una
tendencia de acelerar porque la carga de la red es desconectada de modo que el frenado
que genera el contra-torque sea bajado. Para impedir el sobre exceso de velocidad, el
angulo pitch de las aspas de la turbina deberia abrirse lo mas rapido posible para
desperdiciar el viento.

Caracteristicas del pitch de las aspas de las turbinas en turbinas de viento
controladas.

La dindmica de la velocidad de rotor w,, es gobernada por la Ley de Newton del Movimiento
en el marco rotatorio:

dwm
dt

] =Tyn—T, =AT (2.40)
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donde J es el equivalente al momento de inercia, T,, es el torque de la turbina edlicay T, es
el contra-torque del DFIG. El torque de la turbina edlica es

3
_ Py Cp'Pwina __ Cp'pairT’-'RZVwind
(g - (2.41)
wWm wWm Wm

donde C, es el coeficiente de potencia de la turbina. R es el radio de la turbina (m), pg;, €s la
densidad del aire y V,,;»q €s la velocidad del viento (m/s). C, es brindada por los fabricantes
en forma de curvas C,-vs-1 , donde A es la proporcion dada por la formula

A= LmR (2.42)

Vwind

Los datos del fabricante dados en C,-vs-A pueden ser convertidos a una caracteristica

Tn-Vs-w,, para cualquier velocidad del viento. La Figura 2.9 muestra un ejemplo para
Vwina = 12 (m/s) y se puede apreciar que T,, cambia con el mobimiento del angulo 3.

I:IE T T T T T T

0.7

06

05

04

Torque (pu)

03

02

=,

01 Wind speed= 12 (mis) gt

0 I 1 1 1 1 r "
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

@ (pu)

Figura 2.9 Torque del viento T, vs velocidad del rotor w,, a la velocidad del viento V,,;,q =
12 (m/s) para difrentes angulos de pitch (8).[71]

Control del &ngulo pitch en Operacion Independiente.
De (2.40), d(‘;—tm = a,, es la aceleracion de la turbina de viento. La sefial a,,, es aplicada para
controlar S, el angulo pitch de las palas de la turbina. Aiadiendo el control del angulo pitch,
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el parque eolico con DFIG independiente puede seguir energizando la carga local y
manteniendo la velocidad del eje del generador dentro de los limites de seguridad.

1B - — — — - - — = Ao _—— L —— ]
! L,“'Mmm R e "E T '\me-q Ny
10F - —(g)-—-—— - | ——————' ———————————————— -

Vw1 (m's)

El T e T T N
= L - = — = —_——— e e o
3 ol R L AP T
I e e L D R Aguan. T-————p-%--
= 02 t | L

0 30 40 50 60

Time (s)

Figura 2.10 Resultados de la simulacion del DFIG: a) velocidad del viento V,,; b) velocidad
del rotor w,, , c) angulo pitch B, d) torque de la turbina eodlica y contra-torque del DFIG, todos
los valores en pu.[71]

La Figura 2.10 muestra la simulacién del DFIG a una velocidad de viento dada en la Figura
2.10 (a), cuando el &ngulo de pitch fue controlado y se comporté como se muestra en (c) con
la l6gica disefiada. T,, es reducido siginificativamente como se muestra en (d). Como hay
poca aceleracion del torque AT en (2.40), la velocidad de la turbina se mantiene en los
valores seguros permitidos[71].

2.2.2 Método de Optimizacién de la Trayectoria de Transferencia en puntos de
operacion en Sistemas Eléctricos en isla con DFIG

Optimizacién de la Trayectoria de Transferencia de Puntos de Operacién del DFIG.
Modelo matematico del DFIG.

La potencia aerodindmica capturada por la turbina es:

Pa = 5 pTR2Cy (L PV = Ty, (2.43)
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donde P, es la potencia aerodindmica, p es la densidad del aire, R es el radio del rotor, C, es
el coeficiente del comportamiento de la potencia aerodinamica que es la funcion de
proporcion de la velocidad punta A y el &ngulo pitch, V,, es la velocidad del viento, T, es el
torque aerodindmico, y w, es la velocidad de rotacion de la turbina.

_ (-e4=c3a1+¢,07)
Cp ! ((:6/1 + exp(csay) ) !
wrR
a=2t (2.44)
a, = 2.5 + ﬁl y
1 Cg

a2 = (A+cyaq) o (1+a3)’

donde c;-cg son constantes relacionadas a las caracteristicas aerodindmicas del canal de
viento.

El comportamiento dindmico del tren mecéanico puede ser descrito con un modelo de dos
masas [73]:

w

Jetoy = Ta = Dy (@0 =2) = K,
Jgtog = [Dm (@r —22) + K] - Fywy — Te, (2.45)
0 =w, — ﬁ,

donde J; y J4 son las inercias de la turbina y el generador, respectivamente, D,, es el
coeficiente de humedad, K, es el coeficiente elastico del eje, F; es el coeficiente de friccion
del generador, T, es el torque electromagnético del generador, w, es la velocidad del

generador, n es la proporcién de la caja de cambios de velocidad, y 6 es el angulo de
deformacion del eje.

Las ecuaciones del generador de induccion doblemente alimentado escritas en el marco de
referencia d-q a velocidad sincronica son expresadas como sigue [51]:

. d
Usq = Rglsg + a wl'ubsq’

. dsq
Usq = Rslsq + dt + w1Ysq,

Urg = Rylpg + ar (w1 — wr)ll)rq’

dyy
Yot (@1 = 0)ra, (2.46)

Urq = Rylpg +

Ysa = Lsisq + Limirg = Liims,

lpbsq = Lsisq + Lmirqv
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Yrq = Linisq + Lyirg,
lprq = Lmisq + Lrirqa

donde ugq, Usq, Urg, Urq SON las componentes dg de los voltajes del estator y del rotor,
respectivamente, Ygq, Ysq, Yra, Prq, SON las componentes dq del flujo del estator y del rotor,
respectivamente, R, y R, son las resistencias del estator y el rotor, L, L, y L,, son las
inductancias del estator, del rotor y la mutua, w,; es la velocidad sincronica y i,,, es el
equivalente a la corriente magnetizante del estator.

Andlisis de estabilidad para los puntos de operacion del DFIG.

Basado en los datos estadisticos histdricos de la velocidad del viento y la carga en la red
eléctrica en isla, si la capacidad del DFIG es configurada razonablemente, el DFIG puede
satisfacer la demanda de potencia reactiva de la carga. En esta base, la potencia activa
especifica puede ser la de salida ajustando la velocidad de rotacion y el angulo pitch del
DFIG. Se conoce de (2.43) y (2.44) que, para una cierta velocidad del viento, la potencia
aerodindmica capturada por la turbina es una funcién no lineal de la velocidad de rotacion w,
y del angulo pitch B y esto es mostrado en la Figura 2.11.

12

Vi = 11m/s

06MW ——_0.525 MW

~ 0675MW

To7sMW

Pitchangle (')

0.975MW

0
0.7 0.9 1.1 1.3
Rotating speed (pu)

Figura 2.11 Relacién entre la velocidad de rotacion y el angulo pitch para diferentes
potencias aerodinamicas.[54]

Para una velocidad de viento especifica y potencia aerodinAmica capturada, el DFIG puede
funcionar con velocidades de rotacién y angulos pitch diferentes, nombrados puntos de
operaciones diferentes. Sin embargo, el DFIG no es capaz de funcionar en algunos puntos
de operacion de manera estable (mostrado en la Figura 2.11).

Como es mostrado en la Figura 2.12, cuando la velocidad del viento es 9m/s, hay dos puntos
de operacion llamados A y B donde el DFIG puede absorber 0.5MW de potencia del viento.
Para el punto de operacion A,

OPg
owy

(@rag >0 (2.47)

Y para el punto de operacion B,

OPa
dwy

(wrpp) = 0 (2.48)
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) Viy = 9m/s, =27

— v
= 0525t e,/ \\\ .
& o0s
5 0475 | -

0.45 - . . . . i
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Figura 2.12 Andlisis de estabilidad de los puntos de operacién.[54]

Cuando el DFIG funciona en el punto A, la potencia aerodindmica capturada y la velocidad
de rotacién aumentan siguiendo a la velocidad creciente del viento. Como se muestra en
(2.47), el aumento de la velocidad de rotacion llevara al DFIG a capturar mas potencia
aerodinamica, y luego la velocidad de rotacion seguira aumentando, lo que hace que la
turbina se desvie gradualmente del punto A de operacion. Cuando la turbina edlica funciona
en el punto B, el aumento de la velocidad del viento también causara un aumento de la
velocidad de rotacién. Pero como se muestra en (2.48), el aumento de la velocidad de
rotacion disminuiria la potencia aerodinAmica absorbida por el DFIG, y este puede obligar al
DFIG a volver a la condicion B. La condicion de operacion es similar a la mostrada encima,
cuando la velocidad del viento es reducida. Asi el punto de operacion A no es el estable
mientras que el punto de operacién B si lo es. Por el analisis, para asegurar que el DFIG
funcione establemente en cierto punto, es necesario (2.48) [54].

Optimizacién de la Trayectoria de Transferencia del Punto de Operacién del DFIG.

El punto de operacién sera ajustado segun la fluctuacion de la velocidad de viento y la carga
cuando el DFIG funciona en el modo isla. Como es mostrado en la Figura 2.13, la velocidad
del viento es 10m/s en t,, y el DFIG funciona establemente en el punto A con una potencia
de salida de 0.6MW. La velocidad de viento se reduce a 10m/s en t;, entonces el punto de
operacioén de la turbina edlica tiene que ser transferido del punto A a otro punto de operacion
en la linea roja a fin de mantener la potencia de salida, sin alterar. La linea de puntos roja es
el juego de puntos de operacion inestable, mientras la linea sélida presenta los estables. La
cantidad de ajuste sintética de la velocidad de rotacion y el angulo pitch son minimizados si
el punto de operacion es transferido del punto A al B1 o B2. Pero el B1 no es el punto
estable, asi transfiriendo el punto de operacion a B2 se puede mantener la potencia de salida
sin alterar y minimizar el ajuste sintético de la velocidad de rotacion y del angulo pitch.
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Fig.2.13 Las trayectorias de transferencia de los puntos de operacién para el DFIG.[54]

Por lo tanto el modelo de optimizacién de la trayectoria de transferencia en puntos de
operacion se establece para obtener la trayectoria de transferencia 6ptima que el DFIG debe
hacer para seguir funcionando, y la funcién objetiva de que sea minima la cantidad de ajuste
sintética de la velocidad de rotacion y del angulo pitch entre dos tiempos adyacentes. Las
condiciones de coaccién incluyen el equilibrio de la potencia activa y la estabilidad de los
puntos de operacién.

El modelo es mostrado de (2.49) a (2.54). La ecuacion (2.49) es la funcion objetiva, en la
cual dos términos presentan el ajuste de la velocidad de rotacién y del &ngulo pitch entre dos
tiempos adyacentes, respectivamente. Las ecuaciones (2.50) y (2.51) son las restricciones
del angulo pitch y de la velocidad de rotacion, respectivamente. La restriccion descrita en
(2.52) puede asegurar la operacion estable del DFIG en el punto de operacion seleccionado.
Las ecuaciones (2.53) y (2.54) son las limitaciones del equilibrio de las potencias activas.

J1 = min (aw |w;':;’::':_1l +ag |Biﬁi_1l) , (2.49)
Bmin < B < Bmax: (2.50)
Wrmin < Wr g < O max, (2.51)
i—’; @rbid > 0 (2.52)
ke = 5 PTRZCo (0] B Vi e (2.53)
ok — (L + L )Pl =0 (2.54)

donde wy.;, B son los comandos de control de la velocidad de rotacion y el angulo pitch en el
momento siguiente, respectivamente,w, ,_1,8x—1 Son: la velocidad de rotacion y el angulo
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pitch en el momento presente, respectivamente, Y @, max, ©r min Bmax» Pmin SON l0s valores
maximos y minimos de la velocidad de rotacion y el angulo pitch, respectivamente. a,,, ag
son los valores de peso de la velocidad de rotacion y el angulo pitch, respectivamente, y sus
valores son puestos en 0.1 y 0.9 segun la comparacion experimental. L, es el coeficiente de
las pérdidas internas que estan entre 0.03 y 0.05. P, es la potencia activa requerida por la
carga en el momento siguiente y P, es la potencia aerodinamica capturada por el DFIG en
el momento siguiente. Vy;, ,, es la velocidad del viento en el momento siguiente, que se estima
estableciendo un observador de estado. [73]

Estrategia de control para la operacién en isla del DFIG.

En la Figura 2.14 se propone una estrategia de control para que el DFIG funcione en el modo
isla, basado en la optimizacién de la trayectoria de transferencia en puntos de operacion. Un
estimador de la velocidad del viento que usa el filtro de Kalman (KF, por sus siglas en inglés)
y algoritmos Newton-Raphson se establecen para estimar la velocidad del viento y la
velocidad de rotacion. La tecnologia de control de ISFO es aplicada para controlar el inversor
del lado del rotor del DFIG, y es modificada la estrategia de control tradicional del sistema
pitch. Entonces para el control de la coordinacion de velocidad de rotacion y el angulo pitch,
se establece un controlador de la trayectoria de operacién para asegurar la operacion en isla
del DFIG a lo largo de la trayectoria de transferencia 6ptima.

Control unit of rotor-side inwverter

w, oL, i, w (L2 i (L, + oL i)
e+ =1+ e Vi
> PI 5 PI &2 —— Vinbe
— -~ + 2rf2s Vg 25f3s PW M »>
T : il e = ’

esllp
Iro I,

: — =

W i
= g
Calculation . @ + = wg
of flux r G far k
S .

v .
== = Wy Control unit of pitch system
3s Zﬂ
! S Pl —3® Bres = ¢ [ '
Calculation of - 71 T, + 1
Vot — active and g + ;
— reactive power —J
T b - - ]‘ 1 K,s|< *%K
+
Tcl “_aJ/ P w, |E.Jr B B*
I -
Wind speed estimator COrperation trajectory controller
N =
Kalman | N Newton Vi N Solve the optimization model of DFIG
filter algorithm @, operation point transfer trajectory

Figura 2.14 Esquema de la estrategia de control para la operacion en isla del DFIG.[54]
Estimador de la velocidad del viento.

Las turbinas edlicas, por lo general, son equipadas con anemodmetros que pueden medir la
velocidad del viento. Sin embargo, los datos de la mediciéon no son bastante exactos debido
a los fenébmenos aerodinamicos turbulentos causados por las aspas rotativas de la turbina
edlica. Ademas, el viento medido por anemdmetros no es exactamente igual a la
componente que transfiere potencia al rotor de la turbina. Por lo tanto, a fin de obtener una
buena interpretacion en el lazo de control total, es necesario explotar la informacion indirecta
para estimar exactamente la velocidad del viento. El KF es adoptado en el estimador de
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viento para estimar el torque aerodinamico T, y la velocidad de rotacion @, y luego la
velocidad efectiva del viento puede ser derivada de T, y @, con el método NR [73].

Para el disefio del estimador, se asume que la velocidad de rotacion y el torque
electromagnético del generador estan disponibles para ser medidos, y que sélo la velocidad
de rotacién del generador es una medicién con ruido.

: _Dm Pm _Em 1
Wr Je nJe oa|err 9] 0
wg _ D_m _Dm+n2Fg K_m wg - 0
0 _| njg n?jg njg 0| 2] +| Ojnge + ol (2.55)
1| 1 -1 0 0Tl [ | ¢
0 0 0 0
wT

Wy
y=1[0 1 0 ol |+
T,

donde ¢, v son el ruido del proceso y el ruido de la medicién, respectivamente.

La ecuacion (2.55) puede ser diferenciada por el método zero-holding, con un tiempo de
prueba T, y luego el modelo de diferenciacion se puede usar en un algoritmo de valoracion
aplicando el KF. Finalmente, la estimacion de la velocidad del viento ¥, puede ser obtenida
resolviendo (2.56) con el método NR:

T, — 2 pR2Cy (A, BV = 0, (2.56)
Control del inversor del lado del rotor

Cuando la tecnologia de control ISFO es adoptada en la unidad de control del inversor del
lado del rotor, la amplitud y la frecuencia del voltaje del estator del DFIG pueden ser
controladas regulando su i,,s y i4. El €je d en el marco de referencia de rotacion sincronico
es orientada en el vector de flujo del estator del generador, y las ecuaciones siguientes son
establecidas:

. L /. .

lsa = L_s (ims — Lra) (2.57)
. L .

brg = =1 - Isq (2.58)

Reemplazando i;; en las ecuaciones del voltaje del estator con (2.57), entonces se obtiene
(2.59):

Lg dims . . Lg
=4 i . =1 ——u 2.59
R dt + ms rd + RsLm sd ( )

Obviando la caida de voltaje en la resistencia del estator, entonces las ecuaciones de voltaje
del estator pueden ser expresadas como:
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Uy = 0 (2.60)
Usqg = W1Psq = W1Lyims

Obviando el término diferencial de i,,,, las ecuaciones del voltaje del rotor pueden ser
expresadas como:

diy .
ot = W50 Lyirg (2.61)

Upg = RT'iT'd + O'Lr

Lin

) dirq . .
Urq = Rpipg + 0oL, — T s (Ls Ims + O'Lrlrd)

donde w; = w; — wy, que representa la velocidad angular de deslizamiento.

La corriente de rotor i,.; puede ser controlada ajustando u,4 , y luego la amplitud del voltaje
del estator puede ser controlada regulando u,; para hacer que i, rastree el valor de
referencia i,,;. La corriente del rotor i,, puede ser controlada ajustando u,,. Regulando i,
para que rastree el valor de referencia iy, calculado en (2.58) ,forzara la orientacion del
marco de referencia a lo largo de la posicion del vector del flujo del estator, y luego es
conseguido indirectamente el control de la frecuencia del voltaje del estator. Esto significa
que el angulo del flujo del estator no tiene que ser derivado de la integracion de los voltajes
del estator; en cambio, puede ser derivado directamente de una integral libre corriente de la
demanda de frecuencia de los voltajes del estator w; (60Hz). La estrategia de control es
mostrada en la Figura 2.14. Ademas, es adoptada, la estrategia de control tradicional en el
control del inversor del lado de la red para estabilizar el voltaje del eslabdn de CD.

Control del Sistema Pitch.

Como fue mostrado en (2.43) y (2.44), para la velocidad de viento especifica y potencia
aerodinamica capturada por la turbina, su angulo pitch podria ser controlado indirectamente
regulando la velocidad de rotacion. Por lo tanto el DFIG puede funcionar a lo largo de la
trayectoria de transferencia seleccionada regulando w, y B para que rastreen el valor de
referencia wy y $* calculado por el regulador de la trayectoria de operacién. En este método,
w; es usado como el valor de referencia de la unidad de control pitch y £ es regulado para
hacer que el valor estimado de la velocidad de rotacion @, rastree el valor de referencia wsy.
Sin embargo, siempre existira un pequefio error leve entre el verdadero angulo de tono By el
valor de referencia * debido a algunos motivos como la inercia del accionador del sistema
pitch. A fin de reducir el error de rastreo, un término de compensacién es introducido en el
control pitch, y el coeficiente de integracion Kg = 0.01.

Controlador de la Transferencia de Operacion del DFIG.

A fin de obtener la trayectoria de transferencia 6ptima del DFIG, se establece el controlador
de la trayectoria de operacion basado en el modelo de optimizacion de la trayectoria de
transferencia en puntos de operacion. Como es mostrado en la Figura 2.14, la entrada del
regulador de la trayectoria de operacion contiene Vy, y ®, muestreados desde el estimador
de la velocidad del viento y P, y f muestreados desde la unidad de control del convertidor del
lado del rotor y el sistema pitch, respectivamente. El modelo de optimizacion de la trayectoria
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de transferencia en puntos de operacion es solucionado en tiempo real, y los resultados de
optimizacion, llamados, comandos de control wy y B*, son enviados a la unidad de control del
sistema pitch.

El método de punto interior tiene las caracteristicas de calculo rapido, robustez, y
convergencia global [74, 75]. Se utiliza extensamente en la solucién de un modelo grande de
optimizacion no lineal, como el modelo de flujo de potencia 6ptima de la red eléctrica [76], el
modelo de control de voltaje coordinado 6ptimo [77], y el modelo de flujo de potencia
restaurada de la red eléctrica [78]. Por lo tanto, a fin de obtener la trayectoria de
transferencia optima del DFIG, se aplica el método de punto interior para conseguir la
solucion optima global del modelo de optimizacion de la trayectoria de transferencia.

2.3 Implementacién en Simulink

Con la ayuda de la herramienta de MatLab, Simulink se pretende realizar la simulacion de
dos modelos que contienen métodos para la deteccién de islas.

Los modelos que se presentan a continuacion son dos métodos de deteccion de islas, un
relé ROCOF (método pasivo), y un algoritmo que mide la distorsibn armaénica total de la
corriente de fase del generador (método activo).

El método para la deteccion de islas basado en el relé ROCOF que analiza el cambio de la
frecuencia en el sistema es uno de los metodos mas utilizados en la actualidad para la
deteccion de islas debido a su sencillez y a su rapida conmutacién. Aunque presenta una
desventaja que es su zona de no deteccion cerca de cero; esta no es un gran inconveniente
para la deteccion de la isla.
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Figura 2.15 Esquema del MDI implementado utilizando el relé ROCOF.
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Por otra parte, el método activo basado en un algoritmo que detecta la distorsion arménica
total de las corrientes de fase del generador de la turbina edlica es bastante preciso aunque
también posee una desventaja, ya que para detectar el cambio de los armédnicos, inserta una
sefial leve que puede causar perturbaciones y afectar la calidad de la energia, aunque se
sigue considerando un método bastante preciso para la deteccion de islas.
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Figura 2.16 Esquema del MDI implementado utilizando el algoritmo de deteccién de THD.

Se puede apreciar que en ambos casos, el método a utilizar se encuentra en el bloque
coloreado de azul.

En el caso del método que utiliza el THD, es s6lo muestreada una fase puesto que la carga
se asume como balanceada para simplificar el andlisis. En caso que la carga no sea
balanceada, se deben muestrear las tres corrientes de fase del generador.

2.4 Conclusiones Parciales

En este capitulo se han mostrado los diferentes métodos de deteccién de islas, asi como
diferentes métodos para el control de parques edlicos equipados con generadores de
induccién doblemente alimentados trabajando en isla. Ademas, fue presentada la simulacion
de un método de deteccién de islas basado en la combinaciéon de un método pasivo y uno
activo, también conocido como método hibrido.

El analisis de la bibliografia y también lo expuesto en este capitulo, permiten confirmar que la
operacion en isla es posible y viable en la generacién con DFIG, siempre y cuando se
uitilicen los métodos de control adecuados, y la deteccion de isla sea lo suficientemente
Optima dentro de los estdndares actuales.

Cuando esto ocurre, es posible suministrar energia a pequefias cargas que han quedado
desconectadas temporalmente del Sistema Electroenergético Nacional (SEN), ya sea por la
incidencia en territorio nacional de fendmenos naturales o por otras causas, como la averia
de una parte del sistema, o en caso de falta de generacion por parte de las centrales
termoélectricas.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION

Después de una revision de la literatura a cerca de los diferentes métodos para la deteccion
de islas y para el correcto funcionamiento del DFIG en isla, se seleccionan dos métodos y se
realiza su simulacion.

3.1 Simulacién del MDI basado en el relé ROCOF

A continuacion, la Figura 3.1 muestra el diagrama l6gico que utiliza este método de
deteccién. La sefial de entrada es la frecuencia del sistema que es muestreada
constantemente por el PLL. Esta sefial es derivada en el tiempo, luego el filtro de paso bajo
elimina la transiente de alta frecuencia y este valor (sefial K) es comparado con el valor
umbral del relé ROCOF (), que segun [79] es de 1 Hz/s, cuando se utiliza sin entrelazarlo a
ningln otro método. Si el valor muestreado sobrepasa el valor umbral del relé, es enviada
una sefial de aviso y la isla es detectada.

Estimacion de

~ la frecuencia Calculo del Filtro paso Isla detectada

4

del sistema. df / dt bajo

Figura 3.1 Diagrama del sistema de deteccién implementado.

La Figura 3.2 muestra el esquema de deteccion de isla, utilizado en la simulacién, con su
diagrama de bloques.

F=-1% 1
(T —m» =D > ol >
f [Hz) Tsz Ta.s+1
I dfidt Abs Filtre paso bajo
=
‘ . w1 )
sefial de aviso

Comparacién con el

Valor umbral del ROCOF
valor umbral del rele

1 Hz's

Figura 3.2 Diagrama de bloques utilizado para la simulacion del relé ROCOF.
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En la simulacion, el fendmeno de isla ocurre en T=5s, cuando se observa un cambio en la
frecuencia del sistema. La Figura 3.3 muestra como el bloque PLL, muestrea el cambio de

frecuencia.
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Figura 3.3 Frecuencia muestreada por el PLL.

Cambio de la

frecuencia,

detectado por el

PLL

El PLL utilizado es un bloque GSDC-PLL que tiene un mejor desempefio ante sefiales
distorsionadas, debido a su configuracién interna que tiene la capacidad cancelar armonicos
del orden 1 + 24n. El bloque PLL utilizado se muestra en la Figura 3.4; y en la Figura 3.5 se

puede observar su configuracion interna.

e3bo theta

GDSC_PLL

Figura 3.4 Bloque GDSC_PLL.
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Figura 3.5 Configuracion interna del bloque GSDC_PLL.

En la Figura 3.3 se puede observar como en T=5s, el valor de la frecuencia cae, producido
por el fendmeno de isla. Esta caida de la frecuencia es detectada por el relé ROCOF, el cual
envia una sefal al interruptor del circuito del generador, como se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Sefial de aviso del relé ROCOF

Al recibir la sefial, el interruptor del circuito del generador se abre, como se muestra en la
Figura 3.7. Por lo tanto, la isla se ha detectado con precision.
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El interruptor del circuito
actua, cuando se detecta
laisla.T=5.003 s

—_—

Figura 3.7 Voltaje del generador.

Esta simulacion demuestra que el relé ROCOF permite una adecuada deteccion del
fendmeno de isla.

3.2 Simulacion del MDI basado en el algoritmo de célculo del THD de la
corrientes de fase del generador.

La Figura 3.5 muestra el esquema utilizado para la deteccién de la distorsion armadnica total.
En esta simulacion, se toman la generacion y la carga como balanceada, por lo que no es
necesario, el calculo de THD para las corrientes de cada fase. En este caso se muestrea
solo la corriente I, de fase.

1 h p{zignal THD

| fase:
estado estable y cendicienes  (C3lculo de |a Distorsidn Armadnica
normales de carga Total para la I fase en estado estable y
condiciones normales de carga

Yy
I
L=}
%

Variacion de la Distorsian Sefial de aviso

Arménica Total {THD)

1 P =i .
D P signal  THD THD limite 1 {%) para 17ms
| fase

Calculo de la Distorsién
Armonica Total (THD)

Figura 3.8 Esquema de deteccion para el THD de la corriente de fase del generador.
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Como se puede apreciar en la Figura 3.8 se calcula el THD de la corriente de fase y de la
corriente de fase en estado estable y condiciones normales de carga, que se toma como
valor de referencia. Luego se calcula la variacion del THD que es comparada con su valor
umbral o limite, que segun [79], tiene que ser mayor que 1% para 17 ms. Cuando la
condicién se cumpla, es enviada una sefial al interruptor del circuito y la isla es detectada,
como se muestra en la Figura 3.9.

La condicién de isla ocurre en T=5s, esto provoca una perturbacion en el valor de la sefial de
la corriente la cual es detectada por el MDI, como se muestra en la Figura 3.9.

En T=5s, aparece
15 | una perturbacion
5 tH H
<
o0
=
=
5
ot LR LR IR LR UL 1 iyt MLyt N PP
15 i i i i 71\ i i i i j
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
Tie s5)

Figura 3.9 Grafica de la I, de fase vs tiempo, en T=5s se produce el fenémeno de isla.

El MDI, después de detectada la condicién de isla, envia una sefial al interruptor del circuito

y este se abre. Por lo que se confirma la deteccién de la isla, como se muestra en la Figura
3.10.
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Figura 3.10 I, de fase del generador.
Como se puede apreciar en la Figura 3.11, que muestra una grafica ampliada de la I, de

fase del generador, muestra como este sale de servicio en T=5.027s, con s6lo 27 ms de
retardo con respecto al tiempo en el que es detectada la isla T=5s.

El generador sale de
servicio en T=5.027 s

|a fase (A)

_____________________________________________________________________________________

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Figura 3.11 Gréfica ampliada de I, de fase del generador.

Después de analizar las simulaciones de ambos métodos, se llega a la conclusién que el
método que conmuta mas rapido (13 ms, en total) es el que mide la variacion de la
frecuencia (ROCOF). Aunque el método que mide el THD de la corriente de fase del
generador conmuta bastante rapido (27 ms), este tiene una desventaja clara, la perturbacion
mostrada como fenédmeno de isla también puede ser provocada por el arranque de grandes
grupos de motores conectados a la red, y otros fendmenos que pueden causar una mala
operacién de este método de deteccion.

Por ello, una combinacién de estos dos métodos ayudaria a que la deteccién fuera mas
efectiva.

La seleccion como el método mas adecuado es la que utiliza el relé ROCOF. Sus bondades
como su rapido poder de deteccién y el bloque GDSC_PLL utilizado ayudan a reducir la mala
operacion del método y mantiene la deteccion de isla dentro de los codigos de red actuales,
2s para la deteccion de laisla, y 500 ms para el disparo del relé.

Conclusiones Parciales
En este capitulo se ha podido comprobar la bondades de los métodos de deteccion de islas,
implementados en la simulacién al tener ambos una rapida conmutacion y permitir una eficaz

deteccién de la isla. Estos métodos, detectan la operacion en isla dentro de los estandares
actuales y ocurren antes de los 2s como plantea la norma de la IEEE.
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CONCLUSIONES

1. De acuerdo a las caracteristicas de funcionamiento del DFIG, puede ser utilizado en
modo de operacién normal, asi como en funcionamiento en isla.

2. Entre los diferentes métodos de control para la deteccion del funcionamiento en isla
del DFIG se escogio el MDI basado en el relé ROCOF, como el método mas
adecuado para la implementacion de la deteccion de los fendmenos de isla, debido a
su sencillez y facilidad de implementacion.

3. El método implementado en la simulacibn se probd en un escenario donde la
frecuencia del sistema disminuia, consiguiendo que la deteccion de la isla fuera 3 ms
aproximadamente y un retardo de 10 ms, para la completa desconexién del
generador, muy por debajo de la norma de la IEEE que indica que la isla debe
detectarse antes de los 2s, y que los relés de deteccion deben dispararse antes de
los 500 ms.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Por las situaciones de los tiempos actuales, la necesidad de reducir las emisiones de gases
que contaminan nuestra atmésfera y de enfrentar al cambio climético, asi como por el
considerable esfuerzo que hace nuestro pais en su ambicioso plan por generar mas del 25%
de la energia con fuentes no convencionales, urge la necesidad de seguir investigando y
desarrollando nuevas estrategias que permitan la generacion en isla cuando se necesite
alimentar a pequefias cargas que han quedado temporalmente aisladas del SEN. Por ello, se
recomienda:

1- Hacer pruebas con aerogeneradores reales y corroborar los tiempos de deteccion de isla
con los resultados obtenidos en la simulacion.

2- Simular la combinacion de ambos métodos de deteccion de islas para mejorar el
rendimiento de los mismos.

3- Simular el funcionamiento de un DFIG en isla, utilizando un método eficiente para su
control.
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