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Resumen

Resumen

El objetivo principal de la presente tesis doctoral es analizar el comportamiento dinamico del generador
de induccion doblemente alimentado sometido a huecos de tension. La aplicacion por excelencia de esta
maquina eléctrica se encuentra en los aerogeneradores de velocidad variable. Debido al considerable
aumento en los ltimos afios de la integracion a la red eléctrica de los sistemas edlicos de generacion de
energia eléctrica, los operadores del sistema de distintos paises han creado los codigos de red, en los
cuales se especifican las caracteristicas de funcionamiento que deben cumplir los aerogeneradores cuando
se produce una falta en la red. Las faltas son las causas mas comunes que provocan huecos de tension. Por
tanto, el primer paso para garantizar una continuidad del suministro y unos determinados niveles de
calidad de la energia eléctrica cuando se originan este tipo de perturbaciones es analizar el

comportamiento dindmico del generador sometido a huecos de tension.

El generador de induccién doblemente alimentado se caracteriza por tener tanto el estator como el rotor
conectados a la red eléctrica, el estator directamente y el rotor por medio de un convertidor electronico.
El convertidor estd constituido por un rectificador o convertidor del lado de rotor y por un inversor o
convertidor del lado de red, unidos mediante un bus de continua. Se considera que el convertidor del lado
de rotor permite mantener constante la corriente del rotor en referencia sincronismo durante todo el
evento. Esta hipdtesis permite resolver analiticamente el transitorio eléctrico de la maquina. También se
tiene en consideracion el limite de tension de dicho convertidor con el fin de determinar las situaciones en

las que se puede controlar la corriente del rotor.

La presente tesis doctoral se estructura de la siguiente manera. En primer lugar, se modelizan los huecos
de tension. En segundo lugar, se obtiene el modelo dindmico y el de régimen permanente de la maquina
de induccion doblemente alimentada. En tercer lugar, se analiza el comportamiento de régimen
permanente del generador de induccion doblemente alimentado para distintas potencias generadas y se
estudia analiticamente el transitorio eléctrico del mismo cuando se somete a los distintos huecos de
tensién. Los resultados analiticos se validan por medio de la integracién numérica del sistema de
ecuaciones mediante MATLAB y también utilizando el programa de simulacion de circuitos PSpice. Por
altimo, se realiza un estudio exhaustivo del efecto de los huecos de tension sobre el generador de
induccion doblemente alimentado, considerando todas las tipologias de huecos (simétricos y asimétricos)
y la variacion de sus parametros (duracién y profundidad). Ademas, se tiene en cuenta la influencia de la
recuperacion de la tension, lo cual repercute notablemente en la tension requerida por el convertidor para
controlar la corriente del rotor. Los términos hueco abrupto y hueco discreto hacen referencia a un hueco

de tension cuya recuperacién se produce de forma instantanea o por etapas, respectivamente.
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Finalmente, por medio de un estudio analitico, validado por la simulacién de distintas cargas sometidas a
huecos de tension, se propone un agrupamiento de los huecos con recuperacion por etapas. Se observa
que de las catorce tipologias de huecos discretos de la literatura, tan sélo es necesario estudiar cinco de
ellas. Esto supone una notable ventaja, ya que se reduce considerablemente el nimero de simulaciones o
de ensayos de laboratorio de un dispositivo eléctrico sobre el cual se desean estudiar los efectos de los

huecos de tension.

Palabras clave: generador de induccion doblemente alimentado, calidad de la energia eléctrica, hueco de
tensién simétrico, hueco de tension asimétrico, capacidad de respuesta frente a huecos de tension, despeje

de la falta.



Abstract

Abstract

The aim of this doctoral thesis is to analyse the dynamic behaviour of the doubly-fed induction generator
exposed to voltage sags. This electrical machine is mainly used in variable-speed wind turbines. Due to
the noticeable increase in recent years in grid integration of wind turbine energy systems, the transmission
system operators have developed the grid codes, which are the technical specifications that wind turbines
have to achieve when a fault occurs. Faults are the most common causes that originate voltage sags.
Therefore, the first step to ensure electricity supply continuity as well as to improve power quality when

this kind of faults occur is to analyse the dynamic behaviour of the generator exposed to voltage sags.

The stator of the doubly-fed induction generator is directly connected to the grid, whereas its rotor is
connected by means of a power converter. The converter consists of a rectifier or rotor-side converter and
an inverter or grid-side converter, which are linked by a DC bus. It is assumed that the rotor-side
converter keeps constant the rotor current in the synchronous reference frame during the entire event.
This hypothesis allows the electrical transient to be solved analytically. The voltage limit of the rotor-side
converter is also taken into account in order to determine the situations where the rotor current can be

controlled.

This doctoral thesis is structured as follows. Firstly, the mathematical model of voltage sags is given.
Secondly, both dynamic and steady-state models of the doubly-fed induction machine are obtained.
Thirdly, the steady-state behaviour of the doubly-fed induction generator is analysed for different
generated powers and it is studied, by means of an analytical approach, its electrical transient when
exposed to voltage sags. The analytical results are validated by numerical integration of the system of
equations with a MATLAB ode solver and by means of the PSpice circuit simulator. It is also carried out
an exhaustive study of the effect that voltage sags cause on the doubly-fed induction generator,
considering all the typologies (symmetrical and unsymmetrical voltage sags) and varying their parameters
(duration and depth). Moreover, the fault-clearing process is taken into account, which has a strong
influence on the voltage that the rotor-side converter requires to control the rotor current. The terms
abrupt sag and discrete sag stand for voltage sags whose voltage recovery is produced instantaneously or

in different steps, respectively.

Finally, by means of an analytical study, which is validated by the simulation of different loads exposed
to voltage sags, a grouping of voltage sags whose voltage recovery is produced in different steps is
proposed. It is observed that from the fourteen discrete voltage sag types in the literature, it is enough to
consider only five types. This is a significant advantage, as the number of simulations or laboratory tests

carried out on an electrical device exposed to voltage sags is reduced.
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Keywords: doubly-fed induction generator, power quality, symmetrical voltage sag, unsymmetrical

voltage sag, fault ride-through capability, fault clearing.

Vi



indice general

indice general

INAICE AE FIGUIAS ........ocveesceeeee ettt n ettt n et s et n s st s st n e Xi
QLo [Tot=N e (S =1 o] T TP XXi
LiStado A SIMIDI0I0S.........ocuiiieieicieece ettt ettt sttt e beete et et et e et et e et e steebeeteereent et e tenteereeras XXV
LiStado de @DIrEVIALUIAS .......c.eiieeiccc bbbttt bttt XXXiii
Capitulo 1. ] 0oL [T od o o ISR 1
I I s o [o I LT I Uy (=SOSR PR SSOPRPRSPRRN 1
A |V o] (1Y Uod oo OO OO O OOPP P TSOPRPSPRIN 5
IR TR @ o] =1 1Yo £SO 6
1.4, ESTIUCTUIA 08 18 TESIS 1..evveviiteieti sttt sttt ettt ettt s bt s b e be s e e et et et e et et et e ebe st ebeebenenrenbe e 7
Capitulo 2. La calidad de 1a energia ElECLIICA ........ccvveieieie e nne s 9
2.1 INEFOTUCCION ...ttt ettt et et e b e e ae e st et et e sbeebeebeebeeaseseenbeste s ebestesbesbesaeersensentestesreras 9
B L= 10T Tox o] OO PPN PRPPTRN 10
2.3. Clasificacion de las perturbaciones BlECIICAS. ... ...ciuervireiirese e e e nresrenne s 12

p {011 U4 o OO PO PRSP 16
Capitulo 3. [ LU TCT oo TS0 L= =T 1] o o PSSR 17
3L INEFOTUCCION ...ttt et ettt ettt et e e beebeeteeta et et e sbesbeebesbeesseseetesteseesbestesbesbesnsensessesestesreas 17
3.2, DEIINMICION ...ttt ettt ettt e et eebe e teete et et e ebe st e e besbeeheese et esbesteebesbeebeebesaeent et entesrearen 18
3.3. CAUSAS Y CONSECUBIICIAS .....veuvreereteteteate sttt et st etesbe sttt sbe e e bt eb et ekt ab et ekt eb e e ekt e b et ekt eb e e eb e ab e st ab e e eb e e b et et e abe e ebenne e 19

K I B @1 Y o= Vol To o OO SR TR RSPRPSPPRN 20
R 0% 1= Tox (=] g 4= 1ox (o] o SO TSSOSO PTRORO 22
3.6. Modelo matematico del NUBCO e TENSION.........ccuiiiiiiieicire et sae e 26
RGN o 1T o0 (XS o (oL Lo - S SSSRP 26
3.6.2. Modelo del hueco de tension abrUPLO........cviiii i e nre s 26
3.6.2.1. Modelo en VariableS 8 TaSE........ccuiiiiiii i e bbb 26

3.6.2.2. Modelo en variables tEBMPOFAIES.........cc.oiui i bbb e e 26

3.6.2.3. Modelo €N COMPONENTES SIMELMICAS ....e.vveveritireiiieieresteie sttt ettt sttt e bt be e e e 29

3.6.3. Modelo del hueco de tENSION QISCIELO ......c.viviiiiiiiieriie ettt se st nens 33
3.6.3.1. Modelo en variables de fase y en variables temporales ... 33

3.6.3.2. Modelo €N COMPONENTES SIMELIICAS ....e.vvevereeerieireeiereeeeieseseere et seseese e see e e eeresesaesesesesseneseanas 40

3.7. HUECOS d& tENSION @ BSTUGIAT........cviiviietiiietiete sttt sttt ettt st et st e seebe s b e s e sbe e ebesbe e etesae e atesaereas 42
IR T {10 g o OO P PSR PRPPURN 44

vii



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado Tesis doctoral

Capitulo 4. Modelo matematico de la maquina de induccién doblemente alimentada..........cc.ccoeevrieenene. 45
O 1011 oo (0ot o OO OO P PR 45
o o 1110 (oIS Sl (=3 1= L o - OSSR 47
4.3. PardmetroS de 18 MAGUING. ......cviiiieiiiiieiee ettt ettt et es bbb e st e see s et et e te s e s e e be s eseabe s eseaseneenen 48
4.4. MOdEI0 €N COMPONENTES AIIC .......eeueiiiiee ittt sttt e bbbt st e bt bt et e b et eebesbesbe et e e e entestenbesbesae s 50
4.5. EcUaCIONES redUCIUAS @l ESTALON .......ccueieieiieiieie et ettt e st reeteeseeneeteneeneeseens 55
4.6. ECUSCIONES CON (0 PAIES U8 POIOS ...ttt bbbt b bbb 58
4.7. Condicion de funcionamiento de 18 MAGUING .........coviiieiiiiieiieee et neens 59
4.8. Modelo dindmico de la maquina en variables transformadas...........cccuvvvreiiineinieneiseeeses s 61

4.8.1. Necesidad de 1a tranSforMAaCION ...........ccceieiiiiciiee ettt ens 61
4.8.2. Ecuaciones transformadas A8 KU .........cooiiiiiiiiie e e 63
4.8.3. Ecuaciones transformadas A8 Park .........ccocoiiooiiieereeee e e 74
4.8.4. Modelo eléctrico en referencia fija al 8STator ..........cooeiiiiiiieic e 82
4.8.5. Modelo eléctrico en referencia fija al rOtOr .........ccoi i 84
4.8.6. Modelo eléctrico en referencia SINCIONISIMO .......ccoieiiiieieiiece et 85
4.8.7. Relacion entre las variables transformadas de Ku y 1as de Park.........cccceovveeiiniene v 87
4.8.8. Recuperacion de 1as magnitudes FEAIES ..........cucviveieriereie et e e see e 89
4.8.8.1. A partir de las variables transformadas de KU ..........ccccoviieiiiin i 89
4.8.8.2. A partir de las variables transformadas de Park ...........cccccoveiiiiiniiiienccieic e 91
4.8.9. POtENCIAS INSTANTANEAS......e.veveiteieieiteiee st e sttt st ettt e e s te st e e st et e tesbe e e te s b e e e tesbe e e be st ereabesbareabessaresbeneane 93
4.9. MOdel0 de régimeN PEIMANENTE .......eivevitiriereiterieesteseereste e et see e steseesesse et e sbeseasesbeseasesseseeseabesseseabessesensesenes 98
4.9.1. Ecuaciones de régimen PEMMANENTE ........civieiueiierieestesierestesteesteseetesteseatessesestessesestessesestessasessessesessensans 98
4.9.2. Esquema de régimen PEIMANENTE. .......cciuiureiitererietereseseete st seeteeseete e sestesesesse e sesbesesesbesessssesesesbesesessesees 103
4.9.3. Potencias de régimen PEIMMANENTE ... ... iii ettt sttt sttt st st see s e et ebe e seebe e seebe e e ebene s 105
TS T T TSSO 107

Capitulo 5. Estudio del régimen PErMANENTE...........cocvieiieieeie e se et e e renre e 109
ST oo L1 Tod o o OSSR 109
5.2. Potencia extraida el VIENTO..........cciueiieiieiie ettt sttt sttt st e et b et b ne st s e 110
5.3. Seguimiento del punto de MAXIMa POLENCIA........eieeeeieerere et se e e seeneas 112
5.4. Velocidad mecanica de giro del generador..........coviviveieieriee et 114
5.5. Definicion de los puntos de trabajo del generador ............cooeiiireiiineiie e 116
5.6. BAlanCe 08 POLENCIAS .. .cvveviveie ittt ettt ettt e be et e e teese e b e st e be st e st e beabeeteeaeeneeneensenaesrenen 118
5.7. Obtencion de las condiciones iniciales de 1a MAQUING..........ccooeiiriiieiinie e 120
5.8. Resolucidn del sistema de ecuaciones de régimen PEIMANENTE.........cvcerieiererieierereeesieese e se e e seesesens 123

5.8.1. Sistema de eCUACIONES @ FESOIVET .........oiuiiiiiieitieiiee ettt ettt n e 123
5.8.2. AlQOoritmo de NEeWLON-RAPNSON..........ciiiiiiiiiieie ettt ettt e bbbttt be e e 123
5.8.3. Resolucion del SiStema 08 BCUACIONES. ..........cviirieiitiieristiietsteeete e se st ss e ebestes s bessesessesanes 125
5.8.4. Resultados de régimen PEIMANENTE. .......cccuiurueriririeeriiterereeteieseste et ie e see e se st b st se st e b ebe e e ebebesrsbebeneana 129
LT RT3 o SR 134

Capitulo 6. Estudio analitico del régimen tranSitorio ..........ccooeeiieeiiiieer e 135
ST0 I oo L1 o3 o] o OSSOSO 135
I o 110 Ty S L= =L Ao - SO SOURSOTSR 137
6.3. M0delo diNAMICO @ BSTUTIAN .......ecveieieiieiciesice et sttt e et e s b et e be st esesbe s e resae e e 138
B.4. Variables 08 INTEIES .....viiieiiiei ettt ettt sttt s b et et s b et be st e s e e be st e s e e be st e seebe st esesbe st atesae e ens 139
6.5. Comportamiento del generador sin controlar la corriente del rotor..........c.coeveieiii it 140

6.5.1. Generador sometido a huecos de tenSiON SIMELFICOS. .......cicviveieieerere e 140
6.5.2. Generador sometido a huecos de tension aSIMELIICOS .......ccvvrveiirerieiieieeeee e e 142
6.6. Comportamiento del generador controlando la corriente del rotor..........cccoeveveie s 146

viii



indice general

6.6.1. Necesidad del CONLIOL..........c.ooiiiie et e e re et e et e e e e e e s 146
6.6.2. Estrategia de control ULIHIZAda ..........c.coeiviiiiiii i e 148
6.6.3. Expresion analitica de la tension del estator transformada...........ccccccceveveiie i 149
6.6.3.1. COMPONENLES SIMELTICAS ...veveiveriereiterietesieieesteee e stee e ste e e st e e ste st e e s besbeseetesbeseabestesesbe e abenbesestenens 149
6.6.3.2. Tension del estator transformada durante el hueco de tenSION..........ccccceeeiiiiie e 149
6.6.3.3. Tension del estator transformada de régimen PErMANENEE .........ccooveueirirueeririeere e 151
6.6.4. Expresion analitica de la corriente del estator transformada .............coevveiveicineisisee e 152
6.6.5. Expresion analitica de la tension del rotor transformada...........ccoveerrienieieiinee e 157
6.6.6. Expresiones analiticas considerando el hueco de tension diSCreto ........ccovvvvvvivrieiieviieiecicrercse e 158
6.6.6.1. Corriente del estator transformMada............ccoovviieiii i 158
6.6.6.2. Tension del rotor tranSfOrMAada ..........ccvieireiiiicie e nre 163
6.6.7. Limite de tension del CONVEIIAON ..........cove i e 163
6.6.8. Generador sometido a huecos de tenSiON SIMELIICOS ........vcviveieiiereie e 165
6.6.9. Generador sometido a huecos de tenSiON aSIMELIICOS ........c.cceiviiiieiicieei e 172
6.6.10. Influencia de 1a POtENCIa GENETAUA .........cviviieiiiiiieire e 183
6.6.10.1. Generador sometido a huecos de tenSiON SIMBLTICOS ........ccecvieieiieieiecese ettt eneas 184
6.6.10.2. Generador sometido a huecos de tension aSiMELriCOS .........cecveeeieiieieie et 187
6.6.11. Influencia de los parametros del GENEIAON .........ccviiiieiiirieiie e 194
B. 7. SUMAIIO....euiiiteiite ettt ettt ettt s e st e e s be e ebeebeeabeeasesbeesbe e beesbesseesheesbeesbeeabeesseaase b sestbesbe e beebeenresreesaeeabeenteenns 199
Capitulo 7. Influencia de las caracteristicas del hueco de tenSION .........ccccvviveiiiinei s 201
7L INEFOTUCCHION ...ttt ettt et e et e b e e b e et e e aees b et e ebesbeebeebeeaeeabe s et entesaesbesbesbeabeabeensessensentesns 201
7.2. Influencia de la recuperacion de 12 tENSION ...........cooviiieiiie i 202
7.2.1. Generador sometido a huecos de teNSION SIMELIICOS ........ccviverveiriirieiiiiee e 203
7.2.2. Generador sometido a huecos de tenSion aSiMELIICOS ........cc.cvvviiiiiiiiiseece s 206
7.3. Influencia de los parametros del huECO de tENSION ........ccooiiiiiiirieiie e 211
7.3.1. Variables de interés para el estudio de la sensibilidad.............cccoeiriniininnii 212
7.3.2. INFIUENCIA A& 18 AUIACION .....c.vvivicie ettt ettt ettt be e be e sbe e e e sbeesbeesbeeneeenes 213
7.3.2.1. Generador sometido a huecos de tenSion SIMELIICOS. ........c.cvvveveieeriere e 213
7.3.2.2. Generador sometido a huecos de tension aSIMELIICOS .........cccviiveiireiieieie e 219
7.3.3. Influencia de 1a profundidad.............ccocoiiiioiii e 226
7.3.3.1. Generador sometido a huecos de tenSiON SIMELIICOS...........cccvieeieeiieiieiere et 227
7.3.3.2. Generador sometido a huecos de tension aSIMELIICOS ..........ccueiiieiecieieee et 231
7.3.4. Situaciones en las que se puede controlar la corriente del rotor ... 237

A 1 T (- T o TSRS 241
Capitulo 8. Agrupamiento de [0S hUECOS A& TENSION .........ceiiiieiiiieeisice e 243
ST 11 (oo [0 ot oo SRS 243
8.2. Componentes simétricas de 105 hUECOS dE tENSION.........coveiiiriiirieiee ettt 244
8.3. Influencia del tranSTOrMATOr...........cov i e e re e s re e s re e sreeneeanes 245
8.4. Expresion analitica de la tension de la red en condiciones desequilibradas............c.ccocoeeriiicniincicnncienene, 251
8.4.1. En variables transformadas 0 KU ..........cceiuiiiiiii ittt st 251
8.4.2. EN COMPONENTES @IC.... ettt bbb bbb bbbttt 255
8.5. Influencia del &ngulo inicial de la transformacion, Wo.......cccvoviviiiiieieierc e 257
8.6. Huecos de tension que S PUEEN QQFUPAL .......cveverierierrertesreseeseeeesseseseessesseesseseesseseeseessessesssssessesssessessensenes 260
8.6.1. Considerando las tensiones transformadas en referencia SINCroNISMO .........ccccveivivciieiieie s 260
8.6.2. Considerando otras aproximaciones al modelado de [0S hUECOS..........ccccceieiiiiie e 265
8.6.3. Considerando las componentes abc de 1aS tENSIONES..........cccieiiiiiieiicieee e 266
8.6.4. Simplificacion en el estudio de 10s huecos de tENSION...........coviiriiiiiirieiseee s 267
8.7. Validacion del estudio para 0tros tipoS 08 CAIga........ccccerveererieerieieesiee ettt e sttt ne e 268



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado Tesis doctoral

8.7.1. Generador de INAUCCION TFITASICO .....ovviviieiiiiiieiieiee ettt eens 268
8.7.2. Inversor trifasico con interruptores CONtrolados............cccueieieiicieciecie e e 280
8.7.3. Rectificador trifASICO @ QIOUOS .........ccuvuiiiiiiiicie et ens 290

SIS 10441 o O R URUSOUSORP PO 292
Capitulo 9. Conclusiones Yy trabajos fFULUIOS ..........ecviiiiicie ettt e e e snen 293
0.1, CONCIUSTONES ...ttt sttt sttt sttt b ettt b e ekt b etk e bt e bt e bt e bt s b et bt s b e st ek s b e st et b e bt et st et e nbe e et st e 293
ST - o = [0S 0100 297
Capitulo 10.  Referencias DiblOgrafiCas........ccoviiviiiiiiiiisieie e nes 299
Anexo A.  Caracteristicas del generador de induccion doblemente alimentado........c..ccccceveveieicniiecnnee, 305
Anexo B.  Caracteristicas de [a turbina 80lICA ..........coouviiirieiiierici e 307
FAN g 2> *Co J O =Y WY1 £=T0 0 - W o o] U 0 o =T IS 309
C.1. MAGNITUES DASE ...ttt bbbtk bbbttt bbb 309
C.2. Reduccion de 1as variables EIECIIICAS. .......c..uivieieiceiei ettt re e 311
C.2.1. Valores instantaneos y variables Sin transformar ............ccccvvvviieiieiesiecce s 311
C.2.2. Valores instantdneos Y Variables 08 KU .........cccooviiieieieeiice s e st 311
C.2.3. Valores instantaneos y variables de Park ...........ccccviviieiiieie s 313

C.3. Reduccion de 12 eCUACTION MECANICA ........ceiveieerieieie ittt sttt st sb et sttt et sbe et b ene st nene 315

C.4. Magnitudes base y magnitudes reducidas del generador de induccion doblemente alimentado estudiado .. 316

Anexo D.  Modelo del generador de induccién doblemente alimentado en MATLAB y en PSpice............... 319
(Y (oo (oY (oI =TT Y N I = RS 320
D.1.1. Modelo sin controlar 1a COrriente del FOtOF........c.coviiiiieeieccece et 320
D.1.2. Modelo con control de 1a COrriente del FOTOT ........c.oiieiuiiiiiie ettt 321

[ BV oo (=] [ =T T S o ot SRS 323
D.2.1. Modelo sin controlar 1a COrriente del FOtOF........c.ccvviiiiieie et 324
D.2.2. Modelo con control de 1a COrriente del FOTOT ........c.oiiiiviiiiiieiie ettt 326
Anexo E.  Publicaciones derivadas de 1a T8SIS .........ciiiiiiiiiiiiiiiie ettt ebe e ebeenbesrbesreesreeas 329



indice de figuras

indice de figuras

Figura 1.1: Generador de induccion doblemente alimentado conectado a la red eléctrica............ccoevvvierirncccnicnnn 1
Figura 1.2: Generador de induccién doblemente alimentado con convertidor back-to-back. ...........ccccveveveveicreninnn, 2

Figura 1.3: Curva tensién de fase-tiempo que define el area del hueco de tension en el punto de conexién a la red
que debe ser soportado por la instalacion (area comprendida por encima de la curva). Fuente: Red Eléctrica

o T Lo = L=t =) T [ OO SO UR USSR 3
Figura 1.4: Generador de induccion doblemente alimentado con convertidor back-to-back y crowbar en el rotor. ... 3
Figura 2.1: Ejemplos de perturbaciones que se pueden producir en la red eléctrica. ..........cocevvreviiiriinieieieneieens 15

Figura 3.1: Sistema eléctrico con tres niveles de tension para la clasificacion de los huecos de tensién. Fuente:
Y TR T = o 1 =T N 4 SRS 20

Figura 3.2: Evolucion del valor eficaz de la tension durante un hueco de tension abrupto (linea discontinua) y

otro discreto (linea continua) producido por una falta trifdsica a tierra. ......cc.cooveevririiceieicese s 23
Figura 3.3: Fasores de secuencias directa, inversa y cero de un sistema trifasico desequilibrado cualquiera............ 29
Figura 4.1: Pardmetros geométricos de la maquina de induccion doblemente alimentada. ...........ccoceovereininicninn, 49
Figura 4.2: Maquina de induccién trifasica doblemente alimentada. ...........ccccceevieiieeiiiiecie s 50

Figura 4.3: Circuitos eléctricos del estator y rotor de la maquina de induccion doblemente alimentada,
suponiendo conexidn en estrella en los devanados del estator y del Fotor. .........ccoveiveiei e 51

Figura 4.4: Transformacion 08 KU. ......cucviiiiiiiieiiisie sttt sttt e s et s esesbe s e naebe s eneaseneenes 64

Figura 4.5: Circuito eléctrico correspondiente a las ecuaciones forward de la maquina de induccién doblemente
BHIMENTAUA. ... veceece ettt s e e bttt et e et b e s tbesteesbe e be e beeseesaeesbeeabe e beenbeenbeeabesaeesbaesbaesbaesbeenreanees 73

Figura 4.6: Transformacion & PArK. ..ottt 75

Figura 4.7: Circuito eléctrico correspondiente a las componentes directa y en cuadratura de la maquina de
induccion doblemente AliMENTATA. ..........ccoieiveiieice et e b e te b e e st e e besbe e etesbeseeresreseas 81

Figura 4.8: Circuito eléctrico correspondiente a las ecuaciones forward en referencia fija al estator. ..........c..c......... 83

Figura 4.9: Circuito eléctrico correspondiente a las componentes directa y en cuadratura en referencia fija
TSy -1 (o] OSSOSO 83

Xi



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado Tesis doctoral

Figura 4.10: Circuito eléctrico correspondiente a las ecuaciones forward en referencia fija al rotor......................... 84

Figura 4.11: Circuito eléctrico correspondiente a las componentes directa y en cuadratura en referencia fija
I (0] (o] SRRSO 85

Figura 4.12: Circuito eléctrico correspondiente a las ecuaciones forward en referencia sincronismo. ...................... 86

Figura 4.13: Circuito eléctrico correspondiente a las componentes directa y en cuadratura en referencia
SINCTONISIMO. 1.ttt itee ittt ettt et e bt et e et e et eeteesteesbe e sbeeatesaeeebeeabeeabeeabeesseebsesba e beesbeeseesbeesheeeheeabeenbeenbeenbeeteentaesbeesbeenreeneas 87

Figura 4.14: Significado fisico de la potencia instantanea, p(t), y de la potencia reactiva instantanea, q(t)............... 93

Figura 4.15: Esquema equivalente por devanado de la maquina de induccién doblemente alimentada, valido
para régimen permanente con alimentacion senoidal equilibrada. .............ccoceoviiiiiiiiieii e 103

Figura 4.16: Circuito equivalente correspondiente al régimen permanente de la maquina de induccion
doblemente alimentada, con alimentacion senoidal eqUIlIBrada. ............cccvveriiiiiiiiiiic s 104

Figura 4.17: Circuito eléctrico correspondiente a las ecuaciones forward de la maquina de induccién doblemente

alimentada, en referencia sincronismo, eliminando las caidas de tension en las inductancias (régimen
0T =TT () OSSR 105

Figura 5.1: Curvas de potencia extraida del viento (lineas delgadas azules) y potencia éptima (linea gruesa roja)

en funcion de la velocidad de giro de 1a tUrDINA. ......c..cooiiiiieiiie s 112
Figura 5.2: Componentes de un aerogenerador de velocidad variable. ... 114
Figura 5.3: Tren de engranajes y ejes de baja y alta velocidad. ... 114

Figura 5.4: Curva de potencia mecanica en funcion de la velocidad de giro de la turbina (linea gruesa roja) y
puUNtos de trabajo del GENEIAUOL. .........coiiiiiei ettt b ettt b ettt sb et r et nnenea 116

Figura 5.5: Distribucién de potencias en el generador de induccién doblemente alimentado. ..........c.cccccevevivrennnne 118

Figura 5.6: Algoritmo para el calculo de las condiciones iniciales del generador de induccién doblemente
1[0 T=T 01 o o TSP TTRR P 122

Figura 5.7: Resolucidn del sistema de ecuaciones de régimen permanente del generador por medio del
algoritmo de resolucion de NeWEON-RAPNSON. ..........ciiiiiiiiiiiiree ettt 128

Figura 5.8: Esquema de régimen permanente de la maquina de induccion doblemente alimentada. ............c...c..... 132

Figura 5.9: Fasores de tensiones y corrientes de régimen permanente del generador de induccion doblemente
alimentado. (a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3.........cccooevvvvivveiieieee e, 132

Figura 5.10: Evolucién temporal de las tensiones y corrientes de régimen permanente del generador de
induccion doblemente alimentado. (a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3............... 133

Xii



indice de figuras

Figura 6.1: Comportamiento dinamico del generador sometido a los huecos simétricos abruptos tipo A; (a) y
A, (b), sin controlar la corriente del rotor. Parametros de los huecos: h =0.1, At=5.5T y y = 80°.......ccceevrvruennn. 141

Figura 6.2: Comportamiento dinamico del generador sometido a los huecos asimétricos tipo C (a) y D (b), sin
controlar la corriente del rotor. Parametros de los huecos: h = 0.1, At = 55T y y = 80°. ...covvvvvvvvirieiieeceens 143

Figura 6.3: Comportamiento dinamico del generador sometido a los huecos asimétricos abruptos tipo F; (a) y
F, (b), sin controlar la corriente del rotor. Pardmetros de los huecos: h=0.1, At =5.5T y ¢ = 80°. .....ccevvrrrrennne 144

Figura 6.4: Comportamiento dindamico del generador sometido a los huecos asimétricos abruptos G, (a) y
G, (b), sin controlar la corriente del rotor. Pardmetros de los huecos: h =0.1, At =5.5T y yw = 80°%...ccccvvvvrvrnnne. 145

Figura 6.5: Control de un aerogenerador de velocidad variable con generador de induccién doblemente
alimentado. Fuente: F. Blaabjerg y Z. Chen [B1]. ....ooiiiiiiieeieie ettt e 146

Figura 6.6: Lugar geométrico de la corriente del estator transformada del generador sometido a huecos simétricos
abruptos, controlando la corriente del rotor. Parametros de los huecos: h = 0.1, At = 5T (a), At = 5.25T (b),
AT T 55T (C) Y W T 800, ittt bbbt b bt e b bt £ b b £ bR £ b b e bbbtk b et b bttt ne b 166

Figura 6.7: Influencia de la duracion del hueco en el comportamiento dinamico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos simétricos abruptos tipo A;. Parametros de los huecos:

h=0.1, At=5T, At=5.25T y At =5.5T y y = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada;

(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensién del rotor en variables
transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente

[0 [=] I 0] (o] SRR URO U RUTR 170

Figura 6.8: Influencia de la duracion del hueco en el comportamiento dindmico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos simétricos abruptos tipo A,. Parametros de los huecos:

h=0.1, At=5T, At =5.25T y At =5.5T y y = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada;

(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensién del rotor en variables
transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente

(0 [=] I (] (o] OSSOSO 171

Figura 6.9: Lugar geométrico de la corriente del estator transformada del generador sometido a los huecos
asimétricos abruptos tipo Fy, controlando la corriente del rotor. Parametros de los huecos: h = 0.1, At = 5T (a),
At =5.25T (D), ALZ5.5T (C) ¥ W T 802 itttk b et bbbt 173

Figura 6.10: Influencia de la duracién del hueco en el comportamiento dindmico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos asimétricos tipo C. Parametros de los huecos: h=0.1,

At=5T, At =5.25T y At =5.5T y y = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada;

(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensién del rotor en variables
transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente

(0[] I (] (o] OSSOSO 176

Figura 6.11: Influencia de la duracién del hueco en el comportamiento dinamico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos asimétricos tipo D. Parametros de los huecos: h = 0.1,

At =5T, At =5.25T y At =5.5T y y = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada;

(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tension del rotor en variables
transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente

0 [=] 0] (o] TSP 177

Xiii



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado Tesis doctoral

Figura 6.12: Influencia de la duracion del hueco en el comportamiento dindmico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos asimétricos abruptos tipo F;. Parametros de los huecos:

h=0.1, At=5T, At=5.25T y At =5.5T y y = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada;

(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tension del rotor en variables
transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente

(0 1=] N 0] (o PSSP 178

Figura 6.13: Influencia de la duracién del hueco en el comportamiento dinamico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos asimétricos abruptos tipo F,. Parametros de los huecos:

h=0.1, At=5T, At =5.25T y At =5.5T y y = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada;

(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensién del rotor en variables
transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente

(01T I (] (o OSSPSR 179

Figura 6.14: Influencia de la duracién del hueco en el comportamiento dinamico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos asimétricos abruptos tipo G;. Parametros de los huecos:
h=0.1, At=5T, At=5.25T y At =5.5T y y = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada;

(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tension del rotor en variables
transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente

(01T I (0] (o OSSOSO RTTPRRPO 180

Figura 6.15: Influencia de la duracién del hueco en el comportamiento dindmico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos asimétricos abruptos tipo G,. Parametros de los huecos:
h=0.1, At=5T, At=5.25T y At =5.5T y y = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada;

(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tension del rotor en variables
transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente

0 1=] N 0] (o PSSP 181

Figura 6.16: Influencia de la potencia generada en el comportamiento dinamico del generador sometido al hueco
simeétrico abrupto tipo A;, controlando la corriente del rotor. Parametros del hueco: h = 0.1, At =5.5T y y = 80°.

(a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3. Area sombreada = situaciones donde se

puede controlar 1a COrrIENTE GBI FOION. ........cuiiiiiir ettt e e e et estesbestesreeneeseeeeneesrens 185

Figura 6.17: Influencia de la potencia generada en el comportamiento dinamico del generador sometido al hueco
simétrico abrupto tipo A,, controlando la corriente del rotor. Parametros del hueco: h = 0.1, At = 5.5T y y = 80°.

(a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3. Area sombreada = situaciones donde se

puede controlar 12 COrriENte el FOTON. ........cuiiiiiiie bbbttt ebesre e 186

Figura 6.18: Influencia de la potencia generada en el comportamiento dindmico del generador sometido al hueco
asimétrico tipo C, controlando la corriente del rotor. Parametros del hueco: h = 0.1, At = 5.5T y y = 80°.

(a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3. Area sombreada = situaciones donde se

puede controlar 1a COrrIENTE GBI FOION. .......ciiiiieie et e e s a et e besreeteareeneeseeeeneenrens 188

Figura 6.19: Influencia de la potencia generada en el comportamiento dinamico del generador sometido al hueco
asimétrico tipo D, controlando la corriente del rotor. Parametros del hueco: h = 0.1, At = 5.5T y y = 80°.

(a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3. Area sombreada = situaciones donde se

puede controlar 12 COrriENte Ael FOTON.........cuiiiiiii et b e ebenre e 189

Figura 6.20: Influencia de la potencia generada en el comportamiento dindmico del generador sometido al hueco
asimétrico abrupto tipo Fi, controlando la corriente del rotor. Parametros del hueco: h = 0.1, At =5.5T y y = 80°.

(a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3. Area sombreada = situaciones donde se

puede controlar 1a COrTIENTE GBI FOTON. ........cuiiiieir ettt e e e e et e s besrestesreene e e enteneesrens 190

Xiv



indice de figuras

Figura 6.21: Influencia de la potencia generada en el comportamiento dindmico del generador sometido al hueco
asimétrico abrupto tipo F,, controlando la corriente del rotor. Pardmetros del hueco: h = 0.1, At =5.5T y y = 80°.

(a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3. Area sombreada = situaciones donde se

puede controlar 1a COrTIENTE GBI FOTON. .......oiuiiiiiii ettt bbb bt b et eene e e e e e be e 191

Figura 6.22: Influencia de la potencia generada en el comportamiento dindmico del generador sometido al hueco
asimétrico abrupto tipo G;, controlando la corriente del rotor. Parametros del hueco: h = 0.1, At =5.5T y y = 80°.

(a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3. Area sombreada = situaciones donde se

puede controlar 1a COrTIENTE A1 FOTON. .......oiviiieie et e e et e tesrestesreaneereeeeneeneens 192

Figura 6.23: Influencia de la potencia generada en el comportamiento dindmico del generador sometido al hueco
asimétrico abrupto tipo G,, controlando la corriente del rotor. Pardmetros del hueco: h = 0.1, At =5.5T y y = 80°.

(a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3. Area sombreada = situaciones donde se

puede controlar 1a COrTIENTE GBI FOTON. .......oiui ittt bbb bbb e ene e e e e ee e 193

Figura 6.24: Influencia de la resistencia del estator del generador en el comportamiento dinamico del mismo.
Generador sometido al hueco simétrico abrupto tipo A;. Parametros del hueco: h = 0.1, At=5.5T y y = 80°. (a)
Lugar geométrico de la corriente del estator transformada; (b) Corriente del estator en variables transformadas y

en componentes abc; (c) Tension del rotor en variables transformadas y en componentes abc. Area sombreada =
situaciones donde se puede controlar [a corriente del FOTON..........c.cviviiviieeccr e 196

Figura 6.25: Influencia de la resistencia del estator del generador en el comportamiento dinamico del mismo.
Generador sometido al hueco asimétrico abrupto tipo F;. Pardmetros del hueco: h = 0.1, At=5.5T y y = 80°. (a)
Lugar geométrico de la corriente del estator transformada; (b) Corriente del estator en variables transformadas y

en componentes abc; (c) Tension del rotor en variables transformadas y en componentes abc. Area sombreada =
situaciones donde se puede controlar 1a COrriente del FOtOr...........ooviiiieieice e 197

Figura 7.1: Influencia de la recuperacion de la tension en el comportamiento dinamico del generador sometido

a los huecos simétricos tipo A, abrupto (1 recuperacion), A; discreto (2 recuperaciones) y As discreto (3
recuperaciones). Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At = 5.5T y y = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del
estator transformada; (b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensién del
rotor en variables transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar

18 COTTIBNTE eI FOTOT. ...t bbb et b e b e bt bt et e s et et e beeb e e b e s be bt ebeeneane e e e e ee 204

Figura 7.2: Influencia de la recuperacion de la tension en el comportamiento dindmico del generador sometido a

los huecos simétricos tipo A, abrupto (1 recuperacion), A, discreto (2 recuperaciones) y A, discreto (3
recuperaciones). Parametros de los huecos: h = 0.1, At =5.5T y y = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del
estator transformada; (b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensién del
rotor en variables transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar

oo =T a 1 cco (=] I (o] OO OSSOSO 205

Figura 7.3: Influencia de la recuperacion de la tension en el comportamiento dindmico del generador sometido al
hueco asimétrico tipo F; modelado abrupto (1 recuperacion) y discreto (2 recuperaciones). Parametros de los
huecos: h = 0.1, At =5.5T y y = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada; (b) Corriente

del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tension del rotor en variables transformadas

y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor.................... 207

XV



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado Tesis doctoral

Figura 7.4: Influencia de la recuperacion de la tension en el comportamiento dindmico del generador sometido al
hueco asimétrico tipo F, modelado abrupto (1 recuperacién) y discreto (2 recuperaciones). Parametros de los
huecos: h=0.1, At =5.5T y y = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada; (b) Corriente

del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensidn del rotor en variables transformadas

y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor................... 208

Figura 7.5: Influencia de la recuperacion de la tension en el comportamiento dindmico del generador sometido al
hueco asimétrico tipo G; modelado abrupto (1 recuperacion) y discreto (2 recuperaciones). Parametros de los
huecos: h = 0.1, At=5.5T y y = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada; (b) Corriente

del estator en variables transformadas y en componentes abc; (¢) Tension del rotor en variables transformadas

y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor................... 209

Figura 7.6: Influencia de la recuperacion de la tension en el comportamiento dindmico del generador sometido al
hueco asimétrico tipo G, modelado abrupto (1 recuperacion) y discreto (2 recuperaciones). Parametros de los
huecos: h= 0.1, At =5.5T y y = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada; (b) Corriente

del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tension del rotor en variables transformadas

y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor................... 210

Figura 7.7: Influencia de la duracion del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco simétrico A;
modelado abrupto (a) y discreto (b). Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At = 5T...8T y y = 80°. Puntos de trabajo:

1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las

que se puede controlar 1a COrrieNte Al FOON. ........viiiie et re e e e e e e es 214

Figura 7.8: Influencia de la duracidn del hueco de tensidn sobre el generador sometido al hueco simétrico A,
modelado abrupto (a) y discreto (b). Parametros de los huecos: h = 0.1, At = 5T...8T y y = 80°. Puntos de trabajo:

1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las

que se puede controlar 1a COrfente del FOTON. ...........iiiiiiiiic e 215

Figura 7.9: Influencia de la duracidn del hueco de tensidn sobre el generador sometido a los huecos simétricos
discretos con recuperacion de la tension en tres etapas: A4 (a) y As (b). Parametros de los huecos: h = 0.1,

At =5T...8T y y = 80°. Puntos de trabajo: 1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja
punteada). Area sombreada = situaciones en las que se puede controlar la corriente del rotor. ..........ccccovvvvreenne. 216

Figura 7.10: Influencia de la duracién del hueco de tension sobre el generador sometido a los huecos asimétricos

C (a) y D (b). Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At = 5T...8T y y = 80°. Puntos de trabajo: 1 (linea azul

continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las que se puede

(oo al o] F T e e g [=T o1 (3o [=] I o] (o ST 220

Figura 7.11: Influencia de la duracién del hueco de tensién sobre el generador sometido al hueco asimétrico F,
modelado abrupto (a) y discreto (b). Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At = 5T...8T y y = 80°. Puntos de trabajo:

1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las

que se puede controlar 1a COrrieNte I FOON. ........vciiii et re e e e e e e e es 221

Figura 7.12: Influencia de la duracién del hueco de tensién sobre el generador sometido al hueco asimétrico F,
modelado abrupto (a) y discreto (b). Parametros de los huecos: h = 0.1, At = 5T...8T y y = 80°. Puntos de trabajo:

1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las

que se puede controlar 1a COrriente del FOTON. ..o 222

Figura 7.13: Influencia de la duracién del hueco de tensién sobre el generador sometido al hueco asimétrico G,
modelado abrupto (a) y discreto (b). Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At = 5T...8T y y = 80°. Puntos de trabajo:

1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las

que se puede controlar 1a COrrieNte Al FOON. ........viiiie et e e e e e srees 223

XVi



indice de figuras

Figura 7.14: Influencia de la duracién del hueco de tensidn sobre el generador sometido al hueco asimétrico G,
modelado abrupto (a) y discreto (b). Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At = 5T...8T y y = 80°. Puntos de trabajo:

1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las

que se puede controlar 1a COrriENtE A1 FOOT. .......c.eiiiii ettt sne s 224

Figura 7.15: Influencia de la profundidad del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco simétrico A;
modelado abrupto (a) y discreto (b). Parametros de los huecos: h = 0...1, At = 5.5T (abrupto), At = 5.7T (discreto)

y v = 80°. Puntos de trabajo: 1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area
sombreada = situaciones en las que se puede controlar la corriente del rotor. ........c.coevevevivce i 228

Figura 7.16: Influencia de la profundidad del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco simétrico A,
modelado abrupto (a) y discreto (b). Parametros de los huecos: h = 0...1, At =5.5T (abrupto), At = 5.7T (discreto)

y v = 80°. Puntos de trabajo: 1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area
sombreada = situaciones en las que se puede controlar la corriente del rotor. ..........cccooeieiiiiiiiiienee e, 229

Figura 7.17: Influencia de la profundidad del hueco de tensién sobre el generador sometido a los huecos

simétricos discretos con recuperacion de la tension en tres etapas: A4 (a) y As (b). Parametros de los huecos:
h=0...1, At=5.6T y y = 80°. Puntos de trabajo: 1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea

roja punteada). Area sombreada = situaciones en las que se puede controlar la corriente del rotor. .............c.......... 230

Figura 7.18: Influencia de la profundidad del hueco de tension sobre el generador sometido a los huecos

asimétricos C (a) y D (b). Pardmetros de los huecos: h=0...1, At =5.2T y y = 80°. Puntos de trabajo: 1 (linea

azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las que se
puede controlar 12 COrTIENTE GBI FOTON. .......cii ittt e bbbt b e e e bbb 232

Figura 7.19: Influencia de la profundidad del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco asimétrico F;
modelado abrupto (a) y discreto (b). Parametros de los huecos: h = 0...1, At = 5.3T y y = 80°. Puntos de trabajo:

1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las

que se puede controlar 1a COrrieNte A1 FOOT. ......iiviicie et re st e re e e e e enes 233

Figura 7.20: Influencia de la profundidad del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco asimétrico F,
modelado abrupto (a) y discreto (b). Pardmetros de los huecos: h = 0...1, At = 5.6T y y = 80°. Puntos de trabajo:

1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las

que se puede controlar 1a COrrIENtE A FOOF. .......c.iiiiie et ettt 234

Figura 7.21: Influencia de la profundidad del hueco de tensién sobre el generador sometido al hueco asimétrico G;
modelado abrupto (a) y discreto (b). Parametros de los huecos: h = 0...1, At = 5.3T y y = 80°. Puntos de trabajo:

1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las

que se puede controlar 1a COrrieNte A1 FOOT. .....uiiveecie et r e r e re e e enes 235

Figura 7.22: Influencia de la profundidad del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco asimétrico G,
modelado abrupto (a) y discreto (b). Pardmetros de los huecos: h = 0...1, At = 5.6T y y = 80°. Puntos de trabajo:

1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las

que se puede controlar 1a COIrIENtE A FOOT. .......i.iiiiie ettt e bbbt 236

Figura 7.23: Influencia de la potencia generada, P, y de la profundidad del hueco, h, en los picos del médulo de la
tension del rotor instantanea (a) y del valor medio de la misma (b). Generador sometido a huecos simétricos, cuyos
parametros son: h =0...1, At =5.5T (hueco A; abrupto), At =5.7T (hueco A; discreto), At =5.6T (hueco Ay y

y = 80°. La corriente del rotor se puede controlar si la tension se encuentra en la zona inferior al plano de V; . . 238

XVii



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado Tesis doctoral

Figura 7.24: Influencia de la potencia generada, P, y de la profundidad del hueco, h, en los picos del médulo de la
tension del rotor instantanea (a) y del valor medio de la misma (b). Generador sometido a huecos asimétricos,

cuyos pardmetros son: h =0...1, At =5.2T (hueco C), At =5.3T (hueco F;), At =5.6T (hueco F,) y v =80°. La
corriente del rotor se puede controlar si la tension se encuentra en la zona inferior al plano de Vi max. «veeveererernene 239

Figura 8.1: Influencia del &ngulo inicial de la transformacion, Wy, en una tension transformada, v. (a) ¥o =0;
(b) ¥, =-30°; (C) R YT P 248

Figura 8.2: Influencia del angulo inicial de la transformacion, ¥, en la transformacién de un hueco tipo D (a) y
en la antitransformacion de una tension vz (b). Pardmetros del hueco: h =0.4, At=2.5T y y =80°. ....cccvvvvrvrrrnnnne. 258

Figura 8.3: Distintas posibilidades de modelizar un hueco de tension. Los gréaficos se corresponden con el valor
eficaz de la tension durante el evento. (a) Hueco modelado abrupto, el cual se produce en cualquier instante;

(b) Hueco modelado abrupto, cuya recuperacion de la tension tiene lugar en un tiempo tz, fijo; (c) Hueco

modelado discreto (recuperacion de la tenSiOn PO EAPAS). .....c.evrverereruereririeieirieie ettt st eere s 265

Figura 8.4: Evolucion temporal del médulo (2) y del angulo (b) de la tensién del estator transformada de un
generador de induccion trifasico de jaula de ardilla sometido a huecos de tensién discretos. Parametros de los
RUECOS: N = 0.1, AL = 2. 5T ¥ 1 2 800 1.ttt ettt sttt sttt sttt bt e st et e se s e ebe e eresbeneereas 270

Figura 8.5: Evolucion temporal del médulo (a) y del angulo (b) de la corriente del estator transformada de un
generador de induccion trifasico de jaula de ardilla sometido a huecos de tension discretos. Pardmetros de los
NUECOS: N = 0.1, At = 25T Y i = 800 1.ttt bbbt b et bbbt bbbt bbb 271

Figura 8.6: Evolucion temporal del médulo (a) y del angulo (b) de la corriente del rotor transformada de un
generador de induccidn trifésico de jaula de ardilla sometido a huecos de tension discretos. Parametros de los
NUBCOS: N = 0.1, AL = 25T ¥ 1 T 800 1.ttt et b e et b e bbb bbb et eeb e et e sbe et 272

Figura 8.7: Evolucion temporal del par electromagnético (a), de la potencia instantanea (b) y de la potencia
reactiva instantanea (c) de un generador de induccion trifasico de jaula de ardilla sometido a huecos de tensién
discretos. Parametros de 10s huecos: h = 0.1, At = 2.5T ¥ W = 800.....cccviieeiieieierere e 273

Figura 8.8: Relaciones entre las variables transformadas en las distintas referencias. ..........cc.ccoevevveivivcieicniciiennens 275

Figura 8.9: Evolucion temporal del mddulo de las variables transformadas del generador de induccion trifasico de
jaula de ardilla sometido a huecos de tension discretos. Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At = 2.5T y y = 80°.
(a) Variables transformadas en referencia fija al estator; (b) Variables transformadas en referencia fija al rotor.... 276

Figura 8.10: Evolucidn temporal del angulo de las variables transformadas del generador de induccion trifasico de
jaula de ardilla sometido a huecos de tension discretos. Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At = 2.5T y y = 80°.
(a) Variables transformadas en referencia fija al estator; (b) Variables transformadas en referencia fija al rotor.... 277

Figura 8.11: Evolucidon temporal del angulo de las variables transformadas del generador de induccién trifasico de
jaula de ardilla sometido a huecos de tension discretos. EI dngulo representado (en referencia sincronismo) se ha
obtenido a partir de las variables transformadas en referencia fija al estator y de las variables transformadas en
referencia fija al rotor. Parametros de los huecos: h = 0.1, At = 2.5T y y = 80°. (a) Tension del estator

transformada; (b) Corriente del estator transformada; (c) Corriente del rotor transformada. ..........ccccceeceverivrernnnne. 279

Figura 8.12: Control en referencia sincronismo de un inversor trifasico en fuente de tension frente a huecos de
L4 o OSSR 281

xviii



indice de figuras

Figura 8.13: Evolucién temporal del médulo (a) y del angulo (b) de la corriente transformada inyectada a la red
eléctrica por el inversor trifasico (modelo completo), cuando éste se somete a huecos de tensién discretos.
Parametros de 10s huecos: h = 0.1, At = 2.5T Yy =800 ...iiiiciieiee ettt 285

Figura 8.14: Evolucién temporal del médulo (a) y del angulo (b) de la corriente transformada inyectada a la red
eléctrica por el inversor trifasico (modelo promediado), cuando éste se somete a huecos de tensidn discretos.
Pardmetros de 10s huecos: h = 0.1, At = 2.5T Y i = 800, ...cuiuiiiieiiiririe ettt 286

Figura 8.15: Evolucion temporal del médulo (2) y del &ngulo (b) de la corriente transformada inyectada a la red
eléctrica por el inversor trifasico (modelo completo), cuando éste se somete a huecos de tension discretos. La
tension del bus de continua se asume constante. Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At =2.5T y y = 80°. .............. 288

Figura 8.16: Evolucion temporal del médulo (a) y del angulo (b) de la corriente transformada inyectada a la red
eléctrica por el inversor trifasico (modelo promediado), cuando éste se somete a huecos de tensién discretos. La
tension del bus de continua se asume constante. Parametros de los huecos: h = 0.1, At =2.5T y y = 80°. .............. 289

Figura 8.17: Evolucién temporal del mddulo (a) y del angulo (b) de la corriente transformada consumida por el

rectificador trifasico a diodos cuando éste se somete a huecos de tension discretos. Parametros de los huecos:
P2 0.1, AT 25T Y W T 800, iiiiitiiciecte sttt b e bbb a et bt et b e et e R e bR e be st et e be e et e e benrereebenaerenrerean 291

Figura D.1: Modelo en PSpice del generador de induccion doblemente alimentado sin controlar la corriente
o [=T N 0] (o] ST ST TSSO PP P RS PPPT PP 325

Figura D.2: Modelo en PSpice del generador de induccion doblemente alimentado controlando la corriente
[0 [=] I (] (o] TSP TP U PRSPPI 327

XiX



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado

Tesis doctoral

XX



indice de tablas

indice de tablas

Tabla 2.1: Clasificacion de las perturbaciones eléctricas. Fuente: IEEE Std.1159-2009 [28].........ccceeervrererernnrerennns 12

Tabla 3.1: Clasificacién de los huecos de tensién en funcién del tipo de falta y de su localizacion. Fuente:

Y o O TR = o] 11T o T 4 USSR 20
Tabla 3.2: Recuperacion de la tension en los huecos discretos. Fuente: M. H. J. Bollen [24]. .......ccooovveviieieiiienn, 24
Tabla 3.3: Recuperacion de la tension en 10S NUECOS @DIUPLOS. ........coiviuiiriiieiiiee et 25

Tabla 3.4: Modelo del hueco de tension abrupto en variables de fase y diagrama fasorial (h = 0.5). Fuente:
ML H. J0 BOHIEN [27T. ettt bbbtk b ekt b ekt s bkt s b ekt s b ekt eb e et nbe et nr e 27

Tabla 3.5: Modelo del hueco de tensién abrupto en variables temporales y representacion temporal (h = 0.5,
At =5 ciclos y y = 80°). Fuente: L. GUASCH [B5]. ...eiiiuiiiiieiiiiese ettt 28

Tabla 3.6: Componentes simétricas de los huecos de tension abruptos. Fuente: L. Guasch [35]. .......ccoeeveveieiennnns 32

Tabla 3.7: Huecos de tension simétricos discretos: secuencia, diagrama fasorial y representacion temporal
(h=0.5, At =5ciclos y y = 80°). Fuente: M. H. J. BOHEN [24]. ....cooiiiiee e s 34

Tabla 3.8: Huecos de tension asimétricos discretos: secuencia, diagrama fasorial y representacion temporal

(h=0.5, At=5ciclos y y = 80°). Fuente: M. H. J. BOHEN [24]......coiiiiiiiiceiice s 35
Tabla 3.9: Expresiones fasoriales y temporales de los huecos de tension simétricos discretos Ay, Ao Y Az veevevenee 36
Tabla 3.10: Expresiones fasoriales y temporales de los huecos de tension simétricos discretos Az Y As. .ccocveveeennen. 37
Tabla 3.11: Expresiones fasoriales y temporales de los huecos de tension asimétricos discretos E;, F1 y Gi. ........... 38
Tabla 3.12: Expresiones fasoriales y temporales de los huecos de tension asimétricos discretos E, Fo y G,. ........... 39
Tabla 3.13: Componentes simétricas de los huecos de tension simétricos diSCretos. .......covvvivvviveiverevcneseseseseaeens 40
Tabla 3.14: Componentes simétricas de los huecos de tension asimetricos diSCretos. .......covvuvrviieeeeieereeiesesesesnens 41

Tabla 4.1: Equivalencias entre las ecuaciones de la maquina de induccién doblemente alimentada de unoy g
[OFT=ToI 0 L= 0 0] oSS 58

Tabla 4.2: Orden del sistema (ecuaciones eléctricas) segln la transformacion aplicada. ..........cccceovvvereienienicienennnnn, 63

Tabla 4.3: Variables en componentes abc obtenidas a partir de las variables transformadas de Ku en las distintas
referencias. Se desprecia la componente homopolar de las variables transformadas. ...........ccccoovieineininiinennn, 90

XXi



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado Tesis doctoral

Tabla 4.4: Variables en componentes abc obtenidas a partir de las variables transformadas de Park en las
distintas referencias. Se desprecia la componente homopolar de las variables transformadas. ............ccccccceveieninnenn 92

Tabla 4.5: Potencias instantaneas y potencias reactivas instantaneas de la maquina de induccion doblemente
AIIMENTAGA. ...+ttt bbb bbb R bR R bR bR Rt R bRt b et 95

Tabla 4.6: Potencias reactivas instantaneas segun la referencia escogida. ...........cccooreiiinrenisieinnciesee e 97

Tabla 4.7: Potencias activa y reactiva de régimen permanente de la maquina de induccién doblemente

11T 17 T - ST 106
Tabla 5.1: Puntos de trabajo considerados: potencias generadas, deslizamientos y velocidades del viento............. 117
Tabla 5.2: Opciones para inicializar el régimen transitorio del generador. ..........cococvieiieiensinenee e 121

Tabla 5.3: Valores (en pu) de las incégnitas del sistema de ecuaciones de régimen permanente para cada

1=T (o (o] o PO OO RPS 128
Tabla 5.4: Soluciones (en pu) del régimen permanente de la maquina para el punto de trabajo 1............ccccccerunee. 130
Tabla 5.5: Soluciones (en pu) del régimen permanente de la maquina para el punto de trabajo 2. .........ccccccevuernenee. 131
Tabla 5.6: Soluciones (en pu) del régimen permanente de la maquina para el punto de trabajo 3. .......c..cccccevvernnee. 131
Tabla 6.1: Desglose de costes de un aerogenerador de velocidad variable. Fuente: EWEA [65]........ccccceovieienenn. 165
Tabla 7.1: Potencia generada y deslizamiento para los tres puntos de trabajo del generador. .........c.ccoceovvceniiiiennn 211
Tabla 7.2: Duraciones mas desfavorables de los huecos simétricos en funcion de la potencia generada................. 219
Tabla 7.3: Duraciones méas desfavorables de 10S hueCOS aSIMELIICOS. .......cvvevririeiiiiiee e 226
Tabla 7.4: Profundidades del hueco a partir de las cuales la corriente del rotor se puede controlar.............c........... 240
Tabla 8.1: Huecos de tension: falta de origen, fasores, expresiones fasoriales y componentes simétricas............... 244

Tabla 8.2: Huecos B, C y D: localizacion en los distintos niveles de tension, fasores y evolucion temporal de las
tensiones transformadas (con la influencia del &ngulo inicial de la transformacion, Wo). Pardmetros de los
huecos: h = 0.1 (hueco B), h =0.4 (huecoS Cy D), At = 2.5T Y = 800 ...eeiiiiiiiiiiieieie e 246

Tabla 8.3: Huecos B, C y D: fasores y evolucion temporal de las tensiones transformadas (con la influencia del

angulo inicial de la transformacién, ¥,). No se considera la influencia del transformador. Parametros de los
huecos: h = 0.1 (hueco B), h=0.4 (huecos Cy D), At = 2.5T Y Y = 80°. .....ocieiiiiiieieeeie e 247

XX1i



indice de tablas

Tabla 8.4: Influencia del indice horario del transformador en la transformacion de un hueco tipo B a los
diStINOS NIVEIES T TENSION. .....eviiuiiieiiite ettt ettt bbbttt b et s bt s et et n et e enenbe e ann 247

Tabla 8.5: Huecos B, C y D: localizacidn en los distintos niveles de tension, fasores y evolucion temporal de sus
tensiones transformadas (partes real e imaginaria). Parametros de los huecos: h = 0.1 (hueco B), h = 0.4 (huecos

C Y D), AL T 25T Y W T 800, .ttt sttt b ettt b e ek e Rt e ek R e e b e Rt e £ R b e e ke Rt e bR e et n et eb b e e nne 249
Tabla 8.6: Huecos B, C y D: fasores y evolucion temporal de las tensiones transformadas (partes real e imaginaria).
No se considera la influencia del transformador. Pardmetros de los huecos: h = 0.1 (hueco B), h = 0.4 (huecos C

Y D), ALZ 25T Y 800, weoooeeeeeeeeeeeeeeosseseeesee s eseseseeesssese e e se s e s e st 249

Tabla 8.7: Huecos C y D: expresiones analiticas, fasores y evolucion temporal de las tensiones de fase.
Parametros de 10s huecos: h = 0.1, At = 2.5T Y i =800 ...iiuiiiiieiee ettt 266

Tabla 8.8: Pardmetros del generador de induccion trifasico de jaula de ardilla. Fuente: J. Pedra et al. [66]. .......... 268
Tabla 8.9: Obtencion de las variables transformadas de Ku de una maquina eléctrica en las distintas referencias. . 275
Tabla 8.10: Caracteristicas del inversor trifasico CONSIAEradO. ............oueieiieiririreree e 281

Tabla 8.11: Parametros y circuito equivalente de un rectificador trifasico a diodos alimentando a una carga
simbolizada por una fuente de corriente constante. Fuente: J. Pedra et al. [70].......ccccoovviriininnninnreccee 290

Tabla A.1: Caracteristicas del generador de induccion doblemente alimentado estudiado en la tesis.
Fuente: J. G. SIOOtWEG BT Al [A 7] .ot b bbb e b bbb bt ne e e b e e 305

Tabla B.1: Caracteristicas de la turbina eolica estudiada en la tesis. Fuente: J. G. Slootweg et al. [47].........cccv.n.... 307

Tabla B.2: Constantes para el calculo del coeficiente de potencia de la turbina. Fuente: J. G. Slootweg et al. [47].307

Tabla C.1: Magnitudes base utilizadas para obtener las magnitudes reducidas (en pu) del generador de
induccion doblemente alimentado estudiado en 18 tESIS.......coviiiiiiiieieice e 316

Tabla C.2: Parametros en unidades del Sy en pu del generador de induccidn doblemente alimentado
(o0 LY [0 T o [o PSR USRU TP 317

Tabla C.3: Reduccion de los valores instantaneos de las variables estudiadas del generador de induccién
AODIEMENTE AIIMENTATOD. ...ttt e bbb et e he e s e e e b et sbeeb e s beebe et e et eneennennas 317

XXiii



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado Tesis doctoral

XXIV



Listado de simbolos

Listado de simbolos

Simbolos romanos

Simbolo Significado

A Area barrida por el rotor edlico

a Operador complejo

Cp Coeficiente de potencia de la turbina

Ci...Cq Coeficientes para el calculo de ¢,

f Frecuencia de las tensiones de la red

fo Frecuencia base

f, Frecuencia nominal del generador

f, Frecuencia de las tensiones del rotor

fs Frecuencia de las tensiones del estator

g Deslizamiento mecanico de la maquina

H Constante de inercia total (generador + turbina)
Hyg Constante de inercia del generador

H; Constante de inercia de la turbina

h Profundidad del hueco de tension

h, Profundidad del hueco de tension restringida a 1/3...1 en vez de 0...1

| Matriz identidad
i Vector de corrientes (componentes abc)

ik Vector de corrientes transformadas de Ku

ip Vector de corrientes transformadas de Park

i Vector de corrientes del rotor (componentes abc)

[ Vector de corrientes del rotor transformadas mediante Ku
ip Vector de corrientes del rotor transformadas mediante Park
is Vector de corrientes del estator (componentes abc)

[ Vector de corrientes del estator transformadas mediante Ku
Isp Vector de corrientes del estator transformadas mediante Park
I Fasor de la corriente magnetizante

1, Fasor de la corriente del rotor

1s Fasor de la corriente del estator

Iy Corriente base

XXV



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado Tesis doctoral

Simbolo Significado

IH indice horario de un transformador

IM indice de modulacién de la modulacion por ancho de pulsos del convertidor
Im{x} Parte imaginaria de la variable estudiada

I Valor eficaz de la corriente magnetizante

I, Valor eficaz de la corriente del rotor

s Valor eficaz de la corriente del estator

it Corriente transformada de Ku que circula entre la red y la carga estudiada
[ig| Maodulo de la corriente transformada de Ku que circula entre la red y la carga estudiada
isa, s, lsc Corrientes del estator (componentes abc)

I50, Isdy Isg Corrientes del estator transformadas mediante Park

is0, Isf, Isp Corrientes del estator transformadas mediante Ku

isto Valor de la corriente ig; en el instante inicial considerado

It homog Solucién homogénea de la corriente i

Isf part Solucién particular de la corriente i

Is pico Pico de la corriente del estator

ira 1, Irc Corrientes del rotor (componentes abc)

10, Ird, g Corrientes del rotor transformadas mediante Park

ir0, Ity Irp Corrientes del rotor transformadas mediante Ku

Jacobiano del sistema de ecuaciones de régimen permanente

J Momento de inercia total (generador + turbina)

Jg Momento de inercia del generador

NN Momento de inercia de la turbina

j Unidad imaginaria (vV—1)

K Matriz de transformacion de Ku

Ke Matriz de transformacion de Ku compuesta (estator y rotor)

K Coeficiente que depende de la geometria de la maquina

Ki. Kg Constantes complejas para el calculo de i

Ly Inductancia base

L, Inductancia total del rotor (inductancia propia + inductancia de dispersion)
Leg, Lio Inductancia de dispersién de los devanados del rotor

Ls Inductancia total del estator (inductancia propia + inductancia de dispersion)
Ly, Lso Inductancia de dispersidn de los devanados del estator

I Longitud axial del entrehierro

I Inductancia propia de los devanados del rotor

Is Inductancia propia de los devanados del estator
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Matriz de coeficientes de acoplamiento del estator
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Potencia instantanea total (estator + rotor)
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Potencia reactiva entregada o absorbida por el rotor

Potencia reactiva entregada o absorbida por el estator
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Radio del rotor edlico o longitud del alabe de la turbina
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Sh Potencia base

T Matriz de transformacion para la reduccion de las variables del estator al rotor
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Energia magnética
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Variable estudiada transformada mediante Park

Variable estudiada transformada mediante Ku

Reactancia magnetizante

Reactancia del rotor

Reactancia de dispersion del rotor

Reactancia del estator

Reactancia de dispersion del estator

Impedancia base
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Significado

Angulo de las componentes simétricas de las tensiones de la red

Angulo de las tensiones de fase la red (componentes abc)

Angulo de la corriente transformada de Ku que circula entre la red y la carga estudiada
Angulo de las tensiones de fase rotor

Angulo de las tensiones de fase del estator

Angulo de la tension de la red transformada mediante Ku

Angulo de paso de pala del aerogenerador
Solucién de la ecuacion caracteristica de una ecuacion diferencial

Par base

Par electromagnético

Pico del par electromagnético

Par electromagnético medio

Par resistente

Par causado por el viento sobre los alabes del rotor eélico

Duracion del hueco de tension

Espesor del entrehierro

Angulo eléctrico

Angulo mecénico

Angulo mecénico inicial

Coeficiente de velocidad especifica de la turbina
Permeabilidad del vacio

Variable binaria que presenta dos posibles valores (0 6 1) dependiendo del tipo de hueco
Densidad del aire
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Flujos del estator (componentes abc)

Flujos del estator transformados mediante Park
Flujos del estator transformados mediante Ku
Flujos del rotor (componentes abc)

Flujos del rotor transformados mediante Park
Flujos del rotor transformados mediante Ku

Angulo de la corriente magnetizante
Angulo de la corriente del rotor
Angulo de la corriente del estator
Angulo de la tension del rotor
Angulo de la tension del estator
Angulo del flujo del rotor

Angulo del flujo del estator

Angulo de transformacion de las ecuaciones del rotor
Angulo de transformacion de las ecuaciones del estator
Angulo inicial de la transformacion

Angulo de la impedancia de Thévenin de la red

Matriz que resulta de multiplicar K. o P, por la derivada de su inversa
Pulsacién eléctrica de las tensiones de la red
Pulsacién base

Velocidad mecénica de giro

Pulsacion eléctrica de las tensiones del rotor
Pulsacion eléctrica de las tensiones del estator
Velocidad de giro de la turbina

Velocidad de giro maxima de la turbina
Velocidad de giro minima de la turbina
Velocidad de giro nominal de la turbina
Derivada del angulo ¥
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Otros
Simbolo Significado
%) Numero de pares de polos de la maguina

Superindices

Simbolo Significado

! Variable reducida al estator

* Conjugado

-1 Inversa de una matriz

t Transpuesta de una matriz o de un vector

Subindices

Simbolo Significado

012 Componentes simétricas (homopolar, directa e inversa)

0dq Componentes de las variables transformadas de Park (homopolar, directa y en
cuadratura)

0fb Componentes de las variables transformadas de Ku (homopolar, forward y backward)

abc Fases de un sistema trifasico

b Magnitud base

dc Relativo al bus de continua

g, m Relativo al generador o maquina eléctrica

k Variable transformada de Ku

n Valor nominal

p Variable transformada de Park

pu Por unidad

r Variable del rotor

S Variable del estator

t Relativo a la turbina e6lica
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FRT
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SI
VSC
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Comité Europeo de Normalizacién Electrotécnica

Electromagnetic compatibility (compatibilidad electromagnética)

European Wind Energy Association (Asociacion Europea de Energia Eolica)

Fault ride-through capability (capacidad de respuesta a faltas)

Grid-side converter (convertidor del lado de red)

International Electrotechnical Commission (Comision Electrotécnica Internacional)
Institute of Electrical and Electronic Engineers (Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos)

Internal model control (control del modelo interno)

Low voltage ride-through capability (capacidad de respuesta frente a huecos de tension)
Maximum power point tracking (seguimiento del punto de maxima potencia)

Punto de conexion comun a la red eléctrica

Pulse-width modulation (modulacion por ancho de pulsos)

Red Eléctrica Espafiola

Rotor-side converter (convertidor del lado de rotor)

Sistema Internacional de unidades

Voltage source converter (convertidor funcionando como una fuente de tensién)
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Capitulo 1 Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

1.1. Estado del arte

El generador de induccidon doblemente alimentado se utiliza en aplicaciones que requieren velocidad
variable, como por ejemplo en las centrales hidroeléctricas de bombeo [1], a modo de volante de inercia
para almacenar energia o liberarla a la red [2], o en traccion eléctrica [3]. No obstante, la aplicacién por
excelencia se encuentra en las turbinas edlicas de velocidad variable, ya sea en parques edlicos o en

sistemas aislados de la red eléctrica [4].

La tecnologia dominante en los modernos aerogeneradores de velocidad variable es la maquina de
induccién doblemente alimentada de potencia nominal del orden de 2 MW, segin un informe de la
Asociacion Europea de Energia Edlica (en inglés European Wind Energy Association, EWEA) [5]. Un
ejemplo actual de un aerogenerador de 2 MW con maguina de induccion doblemente alimentada es el
modelo G-90 del fabricante espafiol Gamesa [6]. No obstante, ya existen en el mercado prototipos de

aerogeneradores cuyas potencias nominales varian entre los 5y los 6 MW [7].

El generador de induccién doblemente alimentado se caracteriza por tener tanto el estator como el rotor
conectados a la red eléctrica, el estator directamente y el rotor mediante un convertidor electrénico por

medio de sus anillos deslizantes, tal y como se muestra en la Figura 1.1.

Red

Anillos
deslizantes

Q]
Py

Convertidor

Generador de induccion
doblemente alimentado

Figura 1.1: Generador de induccién doblemente alimentado conectado a la red eléctrica.

El convertidor, a su vez, estd constituido por un rectificador o convertidor del lado de rotor (en inglés
rotor-side converter o RSC), que se utiliza para controlar el par o la velocidad de la maquina y la potencia
reactiva intercambiada con la red, y por un inversor o convertidor del lado de red (en inglés grid-side
converter o GSC), cuyo principal objetivo es mantener constante la tension del bus de continua aunque

también puede aportar potencia reactiva inductiva a la red. Para una informacion mas detallada sobre el
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control de la maquina de induccion doblemente alimentada en aplicaciones edlicas consultese por ejemplo
el trabajo de R. Pena et al. [8]. Tanto el rectificador como el inversor son reversibles, por lo que el
convertidor total también lo es. Por este motivo, esta configuracion recibe el nombre de back-to-back en
la literatura inglesa. Ademas, entre ambos convertidores se sita un condensador, que actia como
elemento almacenador de energia, con el fin de reducir las oscilaciones de tension en el bus de continua.

En la Figura 1.2 se muestra dicha configuracion.

\ Red

2
2
v
O
|

= ~
~

Rectificador Inversor

Figura 1.2: Generador de induccién doblemente alimentado con convertidor back-to-back.

El tamafio del convertidor depende del rango deseado de velocidad y esta es la principal ventaja de esta
configuracion ya que como se desea variar la velocidad de giro en un rango del + 30 % respecto a la
velocidad sincrona se debe colocar un convertidor del orden del 30 % de la potencia total del generador
[9], por lo que los convertidores se suelen dimensionar para trabajar a potencias bastante inferiores a la
nominal. Consecuentemente, el tamafio de los convertidores se reduce, asi como las pérdidas en el

convertidor, lo que lleva asociado unos costes menores.

Tradicionalmente, los aerogeneradores se integraban a las redes de distribucion, mientras que los actuales
parques edlicos se conectan a las redes de transporte, actuando como si de centrales eléctricas
convencionales se trataran. Como consecuencia de ello, los operadores de red de distintos paises han
desarrollado los denominados codigos de red, lo cuales regulan la conexién de los aerogeneradores a la
red de transporte de energia eléctrica con el fin de asegurar unos determinados niveles de calidad de la
energia eléctrica cuando se produce algun tipo de perturbacion en la red [10]. Uno de los aspectos mas
importantes de dichos cddigos es el de garantizar la continuidad de suministro frente a huecos de tensién,
lo que se conoce en la literatura inglesa como fault ride-through capability (FRT) o low voltage ride-
through capability (LVRT).

Cada pais tiene su propio cédigo de red (véase por ejemplo el codigo de red danés Eltra/Elkraft [11], o el
aleméan E.On [12]). En el caso de Espafia, el operador del mercado eléctrico es Red Eléctrica Espafiola
(REE) y mediante el codigo de red P.O. 12.3 Requisitos de respuesta frente a huecos de tension de las
instalaciones edlicas, publicado en el Boletin Oficial del Estado (BOE) el 24 de octubre de 2006, se
especifica bajo qué condiciones los aerogeneradores deben ser capaces de soportar los huecos de tension
sin desconectarse de la red [13]. En la Figura 1.3 se muestra el perfil tensién-tiempo correspondiente a

2
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dicho cddigo. Por encima de esta curva no se permite la desconexion de la instalacion: los
aerogeneradores seguirdn estando conectados a la red mientras que la tension en el punto de conexion a la

red no decaiga del 20 % de su valor nominal durante una duracion de 0.5 s.

1.0 f==m «— Instante inicial de la falta 0.95 pu
.08
>
R
c
o
2
@ Despeje de la falta
= /
0.2 -
Duracién
de la falta
0 0.5 1 15

Tiempo (s)

Figura 1.3: Curva tensién de fase-tiempo que define el area del hueco de tension en el punto de conexidn a la red
que debe ser soportado por la instalacion (4rea comprendida por encima de la curva).
Fuente: Red Eléctrica Espafiola (REE) [13].

Cabe notar que si el aerogenerador no se disefiara para alcanzar estos requisitos y se desconectara de la
red durante un hueco de tension o cualquier otra perturbacion, se empeoraria la calidad de la energia
eléctrica de la red, pudiéndose incluso amplificar el efecto producido por la perturbacion [14]. De entre
las soluciones mas utilizadas en la actualidad para hacer frente a los huecos de tension, se encuentra el
sistema conocido como crowbar (Figura 1.4), que consiste en un conjunto de resistencias que se conectan
a los devanados del rotor del generador de induccién doblemente alimentado cuando se produce una falta
en la red. De este modo se cortocircuita el rotor de la méaquina (comportdndose como un generador de
induccién de rotor cortocircuitado) y se protege al convertidor durante la falta [15].
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Figura 1.4: Generador de induccion doblemente alimentado con convertidor back-to-back y crowbar en el rotor.

No obstante, durante el tiempo de actuacion del crowbar el convertidor del lado de rotor queda blogueado
y por lo tanto se pierde el control de la potencia reactiva intercambiada con la red [16]. Es por ello que se

requieren otras soluciones y/o estrategias de control para conseguir la continuidad de suministro frente a
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un hueco de tensién. En consecuencia, el estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de
induccion doblemente alimentado es el primer paso para poder garantizar una cierta continuidad del
suministro eléctrico y cumplir con unos minimos de calidad de la energia eléctrica cuando se produce un
hueco de tension en una red de transporte de energia eléctrica con una gran integracion de sistemas de

generacion edlicos.

Actualmente existe un gran numero de publicaciones que tratan sobre el control del generador de
induccion doblemente alimentado durante un hueco de tension, con el objetivo de cumplir con las
condiciones de funcionamiento impuestas por los codigos de red. No obstante, predominan los estudios
en los que se considera un Unico hueco de tension causado por una determinada falta y caracterizado por

una determinada duracion y profundidad. Es decir, no se contemplan todos los huecos de tension.

Por otra parte, en algunos articulos cientificos se analiza con mas detalle el efecto que producen los
huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado. Tal es el caso de los estudios
realizados por J. Lépez et al. [17], [18]. En [17] se realiza un estudio analitico del comportamiento
dindmico de la maquina frente a los huecos de tension simétricos y se comprueban los resultados
analiticos con las simulaciones, mientras que en [18] se hace lo propio para los huecos asimétricos. Otro
estudio interesante es el realizado por S. Chondrogiannis y M. Barnes [19], en el que se especifican las
caracteristicas del convertidor para cumplir con los cédigos de red durante un hueco de tension. En
concreto, se obtienen las expresiones matematicas correspondientes a la tension y la corriente del rotor
durante el hueco de tension, suponiendo que las potencias activa y reactiva se controlan durante la falta'y
se contrastan todo ello con los resultados obtenidos mediante simulacion. Un trabajo similar se propone
en J. Hu y Y. He [20], en el que se analiza el comportamiento del generador de induccién doblemente
alimentado frente a los huecos de tension asimétricos, considerando los limites de funcionamiento del

convertidor.

No obstante, en los anteriores trabajos tampoco se consideran todos los huecos de tension, ni todos sus
pardmetros caracteristicos. En este sentido, los estudios realizados por J. Pedra et al. [21]-[23] son de
especial interés, ya que en ellos se realiza un analisis exhaustivo de los efectos producidos por los huecos
de tension de todas las tipologias, variando sus parametros caracteristicos, sobre el transformador trifasico
y sobre el motor de induccion. Ademas, estos son los primeros estudios en la literatura que contemplan la
influencia del proceso de despeje de la falta o de la recuperacion de tensién. Este concepto fue
introducido por M. H. J. Bollen [24] y permite distinguir entre los huecos con recuperacion instantanea de
la tension (huecos abruptos) de los huecos con recuperacion de la tensién por etapas (huecos discretos).
El proceso de la recuperacién de la tension suaviza los efectos producidos por los huecos de tension sobre
los dispositivos conectados a la red eléctrica. En la presente tesis doctoral se corrobora este efecto en el

generador de induccién doblemente alimentado.

4
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1.2. Motivaciéon

En vista a lo expuesto en el apartado anterior se concluye que los actuales aerogeneradores de velocidad
variable, cuya topologia predominante es el generador de induccién doblemente alimentado, se deben
disefiar para cumplir con los cédigos de red, que imponen la no desconexién de los mismos durante un

hueco de tensidn, asegurando asi la continuidad del suministro eléctrico.

La mayoria de los estudios en la literatura se focaliza en el control del generador de induccion doblemente
alimentado sometido a un hueco de tensidn con unos determinados parametros caracteristicos. Pero, ¢qué
sucederia si el hueco de tensién tuviera una profundidad y/o una duracién diferentes? ;Seguiria siendo
valido el control propuesto? ¢Y qué ocurriria si el hueco de tension estuviera causado por otro tipo de

falta? En la presente tesis doctoral se pretende dar respuesta a estas preguntas.

Para ello se va a suponer que el convertidor del lado de rotor permite mantener constante la corriente del
rotor en referencia sincronismo, permitiendo la resolucién analitica del transitorio eléctrico de la maquina
durante el hueco de tension. Se considera, ademas, el limite de funcionamiento (tensién maxima) del
convertidor del lado de rotor para analizar bajo qué condiciones se puede controlar la corriente del rotor.
Se realizara entonces un estudio exhaustivo de los efectos producidos por los huecos de tension en el
generador de induccién doblemente alimentado, analizando bajo qué condiciones se producen los efectos
mas indeseables (mayores picos de tensidn o corriente), siguiendo la linea de investigacién marcada en

los trabajos de J. Pedra et al.

Con la presente tesis doctoral se busca, en definitiva, entender el comportamiento del generador de
induccion doblemente alimentado sometido a huecos de tensidn, contribuyendo de este modo a proponer
soluciones que permitan cumplir con el criterio de continuidad de suministro, impuesto por los actuales

cddigos de red, cuando se producen este tipo de perturbaciones en la red eléctrica.
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1.3. Objetivos

Los objetivos que se pretenden alcanzar con la realizacion de la presente tesis doctoral son los siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Entender los conceptos de calidad de la energia eléctrica y de perturbacién eléctrica.

Clasificar, caracterizar y modelizar los huecos de tension.

Obtener el modelo dinamico y de régimen permanente del generador de induccion doblemente

alimentado.

Estudiar el régimen permanente del generador de induccién doblemente alimentado.

Proponer una estrategia de control del generador frente a huecos de tensidn, que permita su

estudio analitico.

Estudiar analiticamente el régimen transitorio eléctrico del generador sometido a los distintos

huecos de tension.

Analizar las situaciones en las que se puede llevar a cabo el control propuesto, considerando el

limite de tensién del convertidor del lado de rotor.

Analizar la influencia de la potencia generada (punto de trabajo).

Analizar la influencia de la recuperacion de la tensién (hueco abrupto y hueco discreto).

10) Analizar la influencia de los parametros del hueco de tension (duracién y profundidad).
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1.4. Estructura de la tesis

La presente tesis doctoral se estructura en cinco grandes bloques:

>

Bloque 1: engloba los capitulos 2 y 3. En el Capitulo 2 se define el concepto de calidad de la
energia eléctrica, segin la normativa vigente, y se presentan las distintas perturbaciones que
puede sufrir la red eléctrica, entre las que se encuentra el hueco de tension. En el Capitulo 3 se
define el hueco de tensidn, se muestra la clasificacion de los distintos tipos de hueco y se definen
sus parametros caracteristicos. También se obtiene el modelo matematico de todas las tipologias

de hueco de tensién.

Blogue 2: comprende el Capitulo 4, en el que se obtiene el modelo dindamico (en variables

transformadas) y de régimen permanente del generador de induccion doblemente alimentado.

Blogue 3: se estudia el funcionamiento de la maquina en régimen permanente, considerando

distintas potencias generadas. Se desarrolla en el Capitulo 5.

Blogue 4: engloba los capitulos 6 y 7 y se podria definir como el mas importante de la tesis ya
gue se analiza el comportamiento dinamico del generador de induccién doblemente alimentado
sometido a todas las tipologias de huecos de tension. Por un lado, en el Capitulo 6 se propone una
estrategia de control del generador sometido a huecos de tension (corriente del rotor constante en
referencia sincronismo) y se estudia analiticamente el transitorio eléctrico, entendiendo el
comportamiento dindmico de la maquina. Por otro lado, en el Capitulo 7 se analiza la influencia
de la recuperacion de la tension por etapas y se realiza un andlisis exhaustivo del efecto de los
huecos de tension en el generador, considerando todas las posibles profundidades y duraciones

del hueco.

Blogue 5: este bloque surge como consecuencia de los resultados obtenidos en la presente tesis
doctoral. En base a ellos y mediante un estudio analitico, validado por medio de simulaciones de
distintos dispositivos sometidos a huecos de tension, se propone un agrupamiento de los huecos
de tension discretos en cinco tipologias, en contraste con las catorce clases que existen

actualmente en la literatura. El estudio se lleva a cabo en el Capitulo 8.

Finalmente, en el Capitulo 9 se muestran las conclusiones de la tesis y los trabajos futuros que se podrian

desarrollar a partir de la misma, y en el Capitulo 10 se encuentran las referencias bibliogréficas

consultadas.
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Capitulo 2. La calidad de la energia eléctrica

2.1. Introduccion

El término calidad de la energia eléctrica ha ido cobrando importancia durante los Gltimos afios, sobre
todo debido al considerable aumento de las cargas no lineales conectadas a la red, tales como los
convertidores electrénicos. Este tipo de cargas provoca una distorsion en las formas de onda de la red que,
lejos de ser puramente senoidales, presentan una serie de armonicos. Aparte, existen otros tipos de
distorsiones en las formas de onda, lo que se conoce como perturbaciones, tales como los huecos de

tensién, tema de estudio de la presente tesis doctoral.

En este capitulo se define el concepto de calidad de la energia eléctrica, atendiendo a la normativa
vigente. Se muestra también la clasificacién de las perturbaciones eléctricas que puede sufrir la red
eléctrica y que causan variaciones en los niveles de calidad de la energia eléctrica. Es de gran importancia
conocer los distintos tipos de perturbaciones para disefiar correctamente los sistemas de proteccién de los
dispositivos conectados a la red. El generador de induccién doblemente alimentado, utilizado
mayoritariamente en generacién edlica, debe estar no solamente protegido frente a perturbaciones
eléctricas, sino también disefiado para mantenerse conectado a la red y garantizar la continuidad del

suministro eléctrico cuando se produce un hueco de tension, atendiéndose a los actuales codigos de red.
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2.2. Definicién

Aungue el término calidad de la energia eléctrica (en inglés power quality) es ampliamente utilizado en
la Ingenieria Eléctrica, en la literatura existen discrepancias en cuanto a su definicion, ya que es muy
complicado definir el concepto de calidad de una magnitud fisica, como la energia. No obstante, se

cogeran como referencia las definiciones dadas por dos organizaciones conocidas a nivel mundial.

Por una parte, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (en inglés Institute of Electrical and
Electronic Engineers, IEEE), en la norma IEEE Std.1100-2005 define lo siguiente [25]:

“La calidad de la energia eléctrica es el concepto de alimentacién y puesta a tierra de un equipo
electrénico en la manera apropiada para la operacion de ese equipo y compatible con el sistema de

cableado y otros equipos conectados.”

Por otra parte, la Comisién Electrotécnica Internacional (en inglés International Electrotechnical
Commission, IEC) utiliza el término de compatibilidad electromagnética (en inglés electromagnetic

compatibility, EMC), que lo define de la siguiente manera en la norma IEC-61000-1-1 [26]:

“La compatibilidad electromagnética es la capacidad de un equipo o dispositivo para funcionar
satisfactoriamente sin introducir perturbaciones electromagnéticas intolerables a ningun otro equipo o

dispositivo en ese entorno.”

Ademas de estas definiciones, existen otros términos en la literatura que hacen referencia a los conceptos

anteriores. Estas expresiones se definen en M. H. J. Bollen [27] de la siguiente manera:

» La calidad de tension se relaciona con la variacion de la tension respecto a su forma ideal (onda

senoidal de frecuencia y amplitud constantes).

» La calidad de corriente se relaciona con la variacion de la corriente respecto a su forma ideal

(onda senoidal de frecuencia y amplitud constantes).

> La calidad de la energia eléctrica engloba tanto la calidad de tension como la calidad de

corriente.

» La calidad de suministro incluye una parte técnica, relacionada con la fiabilidad del suministro
(calidad de tension) y una parte no técnica, ligada a la calidad del servicio proporcionado al

cliente.
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> La calidad de consumo es el término complementario al anterior e incluye también una parte
técnica, relacionada con la variacion en la interrupcion del consumo, y una parte no técnica,

ligada al contrato entre la compafiia suministradora de la energia eléctrica y el cliente.

En resumen, de observa que hay diferentes términos que se relacionan con la calidad de la energia
eléctrica. Lo que todos ellos tienen en comdn es que destacan la importancia de la interaccion entre el
proveedor de la energia eléctrica y el consumidor de la misma, es decir, entre el sistema eléctrico de
potencia y la carga. En concreto, la calidad de la energia eléctrica se relaciona con las variaciones de
tension y corriente respecto a sus formas de onda ideales. Esta variacion es lo que se conoce como

perturbacion.
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2.3. Clasificacién de las perturbaciones eléctricas

Las perturbaciones eléctricas se pueden clasificar en base a distintos pardmetros. En la presente tesis
doctoral se considera la clasificacion dada en IEEE Std.1159-2009 [28], también contemplada en

R. C. Dugan et al. [29], en la que las perturbaciones eléctricas se clasifican en base a su duracion y

amplitud. En la Tabla 2.1 se muestra esta clasificacion.

Categoria Subcategoria Duracién Amplitud
o Impulsionales 50 ns—1ms —
Transitorios .
Oscilantes 0.3 ms—-50ms —
Interrupciones 0.5 ciclos — 1 min <0.1lpu
Varlamones,_ ,de corta Huecos de tensién 0.5 ciclos — 1 min 0.1- 0.9 pu
duracion
Sobretensiones momentaneas (swells) 0.5 ciclos — 1 min 1.1-18pu
Interrupciones mantenidas > 1min 0 pu
Var|aC|ones_ ge larga Subtensiones > 1min 0.8-0.9pu
duracion
Sobretensiones > 1 min 1.1-12pu
Desequn'll/t)rlo de — Régimen permanente 05-2%
tension
Componentes de continua Régimen permanente 0-01%
Armonicos Régimen permanente 0-20%
Distorsion de las -~ - 0
formas de onda Interarménicos Régimen permanente 0-2%
Microcortes (notches) Régimen permanente —
Ruido Régimen permanente 0-1%
Fluctgamopes de — Intermitente 01-7%
tension (flicker)
Vanamone_s de . <105 +0.1 Hz
frecuencia
Notas:

- Valores en pu: tension residual respecto la tension nominal

- Valores en %: variacion del valor eficaz de la tension

Tabla 2.1: Clasificacion de las perturbaciones eléctricas. Fuente: IEEE Std.1159-2009 [28].
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Los términos mostrados en la Tabla 2.1 se definen a continuacion:

» Transitorio: perturbacion de muy corta duracion (de varios nanosegundos hasta unas decenas de

milisegundos).

o0 Impulsional: cambio brusco de tension o corriente, de polaridad unidireccional,
caracterizado por el tiempo de subida y de bajada, de duracién entre varios nanosegundos
hasta algunos milisegundos. La causa mas comun de este tipo de perturbacion es la caida

de un rayo sobre una linea eléctrica.

0 Oscilante: cambio brusco de tension o corriente, de polaridad positiva y negativa, de
duracion comprendida entre algunos microsegundos hasta algunas decenas de
milisegundos. La conmutacién en los dispositivos electronicos puede provocar este tipo

de perturbacidn.

» Variacion de corta duracion: perturbacion en la tension con una duracién comprendida entre 0.5

ciclos y 1 minuto.

0 Interrupcidn: reduccion de la tension a un valor inferior al 10% de su valor nominal, con
una duracién comprendida entre medio ciclo y 1 minuto. Las interrupciones son debidas

principalmente a faltas en la red eléctrica.

0 Hueco de tension: reduccion del valor eficaz de la tension de alterna entre el 10% vy el
90% del valor nominal, a la frecuencia de suministro, para duraciones entre medio ciclo y
1 minuto. Se suele relacionar con los cortocircuitos en la red. Esta es la perturbacion

eléctrica que se contempla en la presente tesis doctoral.

0 Sobretensién momentéanea o swell: incremento en el valor eficaz de la tension de alterna,
entre el 110% y el 180% de su valor nominal, a la frecuencia de suministro, para
duraciones comprendidas entre medio ciclo y un minuto. Se relaciona con las faltas en la

red eléctrica.

» Variacion de larga duracion: perturbacion en la tension con una duracion superior a 1 minuto.

0 Interrupciéon mantenida: pérdida absoluta de la tension durante un tiempo superior a 1
minuto. Se produce cuando se requiere la intervencién humana para corregir posibles

averias en el sistema eléctrico.
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0 Subtension: disminucidn en el valor eficaz de la tensién de alterna a un valor superior al
90% del nominal, a la frecuencia de suministro, para duraciones superiores a 1 minuto.

Se relaciona con la conexion a la red de grandes cargas.

0 Sobretension: aumento en el valor eficaz de la tension de alterna a un valor superior al
110% de la tensién nominal, a la frecuencia de suministro, para duraciones superiores a
un minuto. Se suele producir por la desconexion de la red de grandes cargas, a diferencia

de la subtension.

> Desequilibrio de tension: cociente entre la magnitud de la tension de secuencia negativa y la
magnitud de la tensién de secuencia positiva. Este tipo de perturbacion se suele producir por la

conexién de cargas monofasicas a sistemas trifasicos.

> Distorsién de las formas de onda: variacién respecto al valor nominal de tensién o corriente de

régimen permanente.

o0 Componente de continua: aparicion de una componente de continua en las formas de
onda de tension o corriente. Se puede producir por el efecto de los rectificadores de

media onda.

0 Armonico: componente senoidal de una onda periddica, con una frecuencia que es un
multiplo entero de la frecuencia de la onda fundamental. Los armdnicos se producen por

la conexidn a la red de cargas no lineales, tales como los convertidores electronicos.

o Interarménico: componente senoidal de una onda periédica, con una frecuencia que no es
un multiplo entero de la frecuencia de la onda fundamental. La principal causa de esta
perturbacion son los convertidores de frecuencia, especialmente aquellos cuyo control no

esta sincronizado con la frecuencia fundamental del sistema eléctrico.

0 Microcorte o notch: reduccion del valor eficaz de la tension alterna, a la frecuencia de
suministro, para duraciones de algunas centenas de microsegundos. Se produce por la

conmutacion de los interruptores de los que se constituyen los convertidores electronicos.

0 Ruido: sefiales eléctricas no deseadas, cuya frecuencia suele ser inferior a 200 kHz, que
se encuentran superpuestas a las formas de onda de tension o corriente y producen
efectos indeseados en los circuitos de los sistemas de control donde tienen lugar. Esta

perturbacidn suele ser debida a los dispositivos electrénicos.
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» Fluctuacion de tension o flicker: cambio perceptible en la intensidad del flujo luminoso debido a
una fluctuacion en la tension de alimentacion. Los aparatos que pueden producir flicker son las

lamparas de descarga o los receptores de television, entre otros.

» Variacion de frecuencia: desviacion de la frecuencia fundamental de suministro respecto de su
valor nominal. Las variaciones de frecuencia suelen ser debidas a desequilibrios bruscos entre la

carga y la generacion de energia eléctrica.

En la Figura 2.1 se muestra la representacion temporal de algunas de las perturbaciones que se pueden

originar en la red eléctrica.

Sobretension momentanea (swell)

Hueco de tension

Interrupcion

Sobretension

Subtension

Figura 2.1: Ejemplos de perturbaciones que se pueden producir en la red eléctrica.
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2.4. Sumario

En este capitulo se ha definido el concepto de calidad de la energia eléctrica, segun la normativa vigente.
Se ha relacionado este término con el de perturbacion eléctrica y se ha mostrado una clasificacion para las
distintas perturbaciones eléctricas que se pueden producir en la red, en funcién de su duracién y su
amplitud. Esto ha servido ha servido para introducir el concepto de hueco de tension, objeto de estudio en

la presente tesis doctoral.

En consecuencia, se ha cumplido con el objetivo 1 de la tesis doctoral: entender los conceptos de calidad

de la energia eléctrica y de perturbacidn eléctrica.
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Capitulo 3. Huecos de tensidn

3.1. Introduccion

Una de las perturbaciones eléctricas mas importantes es el hueco de tension. Cabe notar que éste no es tan
peligroso como una interrupcion (pérdida total de la tension). No obstante, en la red eléctrica se producen
més huecos de tension que interrupciones. Ademas, la mayoria de las interrupciones se originan en las
redes locales de distribucion, a poca distancia del punto de conexidn del dispositivo a la red, mientras que
un hueco de tension puede originarse a cientos de quilémetros de distancia, en la red de transporte [27].
En consecuencia, el hueco de tension es un problema mas global que una interrupcion, por lo que es el

que despierta mas interés y sobre el cual se focaliza la mayor parte de la investigacion.

La importancia de los huecos de tension también radica en los efectos que producen sobre los dispositivos
conectados a la red: desde la posible saturacion en los transformadores trifasicos [30] hasta la aparicion
de grandes picos de par en las maquinas de induccion [31]. Ello conlleva a la actuacién de las
protecciones, que desconectan inmediatamente el dispositivo de la red. No obstante, este es un aspecto
que se debe evitar en el generador de induccién doblemente alimentado utilizado en generacion eblica
porque, como ya se ha comentado en el Capitulo 1, el principal objetivo de los actuales cddigos de red es
gue los aerogeneradores se mantengan conectados a la red cuando se produce un hueco de tension,

asegurando de este modo la continuidad en el suministro eléctrico.

Por lo tanto, es muy importante definir correctamente el concepto de hueco de tensién, saber cuales son
sus parametros caracteristicos y conocer las causas que los originan y las consecuencias que producen. De
este modo, se podra proteger correctamente el dispositivo conectado a la red. Todos estos temas se tratan
en el presente capitulo, en el que también se obtiene el modelo matematico del hueco de tension,
imprescindible para conocer el comportamiento dinamico del generador de induccién doblemente

alimentado frente a este tipo de perturbaciones.

Por otro lado, un aspecto muy importante a tener en cuenta es la recuperacién de la tensién que tiene
lugar cuando se produce el despeje de la falta. No se tienen los mismos efectos sobre la carga si el hueco
se modeliza abrupto (con recuperacion instantanea de la tensién) o discreto (con recuperacion de la
tension por etapas) [24]. Efectivamente, el proceso de la recuperacion de la tension por etapas suaviza los
efectos producidos por los huecos de tension sobre los dispositivos conectados a la red eléctrica [21]-[23].
En la presente tesis doctoral se corrobora este efecto en el generador de induccion doblemente alimentado

(véase el Capitulo 7).
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3.2. Definicidn

Un hueco de tension es una reduccion, de corta duracion, en el valor eficaz de la tension de alterna, a la
frecuencia de suministro. Para cuantificar la reduccion del nivel de tension y la duracion de la misma,

existen varias normativas y cada una de ellas lo define de un modo distinto.

Por ejemplo, la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR) en la norma UNE-EN
50160 [32], que es una traduccién al espafiol de la norma EN 50160 [33], publicada por el Comité
Europeo de Normalizacion Electrotécnica (en francés Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique, CENELEC) especifica:

“Un hueco de tension es una disminucion brusca de la tension de alimentacion a un valor situado entre el
90% vy el 1% de la tension declarada U, seguida del restablecimiento de la tension después de un corto
lapso de tiempo. Por convenio, un hueco de tension dura de 10 ms a 1 min. La profundidad de un hueco
de tension es definida como la diferencia entre la tension eficaz minima durante el hueco de tensiéon y la
tension declarada. Las variaciones de tension que no reducen la tension de alimentacion a un valor

inferior al 90% de la tensidn declarada U, no son consideradas como huecos de tension.”

Mientras que la norma IEEE Std 1159-2009 [28] define lo siguiente:

“Un hueco es una disminucion de la tension o de la corriente, en valor eficaz, entre 0.1 y 0.9 pu a la

frecuencia de suministro, para duraciones comprendidas entre 0.5 ciclos y 1 minuto.”
Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, un hueco de tension quedaria caracterizado por una

profundidad, h (0 < h < 1), que se corresponde a la tension residual referida a la tension nominal, y por

una duracion, At, que es el nimero de ciclos (o segundos) que dura el hueco.
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3.3. Causas y consecuencias

La norma UNE-EN 50160 [32] indica que los huecos de tensién son generalmente debidos a faltas
(cortocircuitos) producidos en la red eléctrica. Estos sucesos fundamentalmente aleatorios son
imprevisibles. Su frecuencia anual depende principalmente del tipo de red de distribucién y del punto de

observacion. Ademas, su distribucion en un afio puede ser muy irregular.

Segun M. H. J. Bollen [27], las causas que originan los huecos de tension se pueden agrupar en dos

categorias:

» Faltas (cortocircuitos) producidas en la red: debidas a descargas atmosféricas o0 a contactos
accidentales de los animales con las lineas eléctricas, entre otros. Las faltas son los huecos més
severos que se pueden producir. Ademas, son las causas mas comunes que provocan huecos de
tensién en los terminales de las instalaciones edlicas de produccion de energia eléctrica [34]. Por

lo tanto, éstas seran las estudiadas en la presente tesis doctoral.

» Sobrecargas: debidas basicamente al arranque de grandes cargas (potencia elevada) como

motores o a la conexion a la red de transformadores.

Al producirse un hueco de tension en la red, un efecto tipico sobre las cargas conectadas a la misma es la
aparicion de picos de intensidad tras la recuperacion de la tension [35]. Ello conlleva a efectos no
deseados en dichas cargas, desde la posible saturacion en los transformadores trifasicos [30] hasta la
aparicion de grandes picos de par en las maquinas de induccion [31], lo que se traduce en oscilaciones en
el eje mecanico de giro y posibles dafios en los equipos conectados a dicho eje. Es por ello que se deben
desarrollar técnicas de control que permitan eliminar o amortiguar estas oscilaciones en los modernos
aerogeneradores. En G. D. Marques [36] se describen y se comparan algunos de los métodos empleados
para reducir dichas oscilaciones. No obstante, este tema no se trataré en la presente tesis doctoral, ya que

esta fuera del alcance de la misma.

Por otro lado, es importante notar que debido a los elevados picos de corriente que aparecen tras la
recuperacién de la tension, las protecciones actian desconectando las cargas de la red. De este modo se
protegen los componentes méas sensibles a las perturbaciones eléctricas, como los convertidores
electronicos de los aerogeneradores de velocidad variable. Este fendmeno de desconexion de la red recibe
el nombre de tripping en la literatura anglosajona [27]. El principal objetivo de los actuales cddigos de
red es evitar que se produzca este efecto cuando se origina un hueco de tension en las redes de transporte
con integracion de sistemas de generacion edlicos, asegurando por tanto la continuidad del suministro de

la energia eléctrica.
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3.4. Clasificacioén

Para clasificar los huecos de tension se parte del sistema eléctrico mostrado en la Figura 3.1. En el caso
particular de un aerogenerador, el nudo I se corresponde con el punto de conexién comdn (PCC) a la red
eléctrica, mientras que los nudos Il y I11 representan los distintos niveles de tension del sistema eléctrico,
debido a los dos transformadores representados, ambos con conexion triangulo (D) — estrella (y). La carga
se corresponde, en la presente tesis doctoral, con el aerogenerador equipado con la maquina de induccion

doblemente alimentada.

— Carga

Red

Dy

Dy

Falta en | Faltaen Il Falta en Il

Figura 3.1: Sistema eléctrico con tres niveles de tensién para la clasificacion de los huecos de tension.
Fuente: M. H. J. Bollen [27].

El hueco de tension es provocado por una falta que se podria originar en cualquiera de los tres nudos
representados en el sistema eléctrico de la Figura 3.1. Segin M. H. J. Bollen [27], el anélisis de la tension
gue se tiene en los distintos nudos del sistema eléctrico, teniendo en cuenta el tipo de falta y la
transmisién de los huecos a los otros niveles de tension, permite clasificar los huecos de tension en 7

tipologias, a saber: A, B, C, D, E, Fy G, tal y como se muestra en la Tabla 3.1.

Tipo de falta Nudo | Nudo Il Nudo 111
Trifasica o trifasica a tierra A A A
Fase-tierra B C D
Fase-fase C D C
Fase-fase-tierra E F G

Tabla 3.1: Clasificacidn de los huecos de tensidn en funcion del tipo de falta y de su localizacion.
Fuente: M. H. J. Bollen [27].

En la clasificacion anterior se observa que un transformador cuyo primario se conecta en triangulo (D) y
cuyo secundario estd conectado en estrella (y) provoca un cambio en la tipologia del hueco de tension.
Por ejemplo, se convierten los huecos tipo C en huecos tipo D y viceversa. No obstante, los huecos tipo A

no se ven afectados por las conexiones del transformador.
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Finalmente, los huecos mostrados en la Tabla 3.1 se pueden dividir en dos categorias:

» Huecos simétricos: son debidos a las faltas trifasicas, las cuales producen la misma reduccion de

tension en las tres fases y cuyo desfase es de 120°. El Gnico hueco simétrico es el tipo A.

» Huecos asimétricos: son debidos a las faltas monofasicas o bifésicas, las cuales no producen la
misma reduccion de tension en las tres fases y cuyo desfase no tiene por qué ser 120°. Los huecos

asimétricos son: B, C, D, E, Fy G.

Las tensiones asociadas a los distintos huecos de tension se muestran en la Tabla 3.4 (diagrama fasorial) y

en la Tabla 3.5 (evolucion temporal), ambas obtenidas en el subapartado 3.6.2.
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3.5. Caracterizacioén

Un hueco de tension se suele caracterizar por su profundidad, h, y su duracion, At, tal y como se comento
en el apartado 3.2. No obstante, segln L. Zhang y M. H. J. Bollen [37] esta caracterizacion es insuficiente,
puesto que un hueco de tensidon depende también del tipo de falta que lo origina y del salto de fase
producido durante el hueco. Para las redes de transporte este Gltimo pardmetro préacticamente no varia
durante el hueco, mientras que para las redes de distribucion si que existe una pequefia variacion [27].
Como se considera que el generador de induccién doblemente alimentado estd conectado a la red de

transporte, el salto de fase no se tendra en cuenta.

Por otro lado, el instante inicial en el que se origina el hueco y el instante final en el que se produce la
recuperacién de la tensién, son otros pardmetros a tener en cuenta. EI hueco de tensidén se empieza a
recuperar cuando las protecciones actlan, es decir, en el instante de paso por cero de las corrientes de
falta. Ello conlleva a una recuperacién de la tensién que puede realizarse en una, dos o tres etapas,
dependiendo de las fases afectadas por la falta, lo que se conoce como hueco de tension discreto. Este
concepto fue introducido por M. H. J. Bollen en [24], donde los huecos de tensién se clasifican en catorce
tipologias: A, Ay, As, Ay, As, B, C, D, Ey, Ey, Fy, Fp, Gy y G,. Esto significa que:

» Los huecos producidos por cortocircuitos que engloban dos corrientes de falta, es decir, las faltas
fase-tierra (huecos asimétricos tipo B) o fase-fase (huecos asimétricos tipo C y D), se despejan

instantdneamente (o abruptamente) en las fases afectadas.

» Los huecos producidos por cortocircuitos que engloban tres corrientes de falta, es decir, las faltas
trifasicas (huecos simétricos o tipo A) y las faltas bifasicas a tierra (huecos asimétricos tipo E, F y
G), se despejan en dos etapas, por lo que se originan otras tipologias de hueco durante la
recuperacion de la tension. Ademas, estas faltas se pueden despejar de dos formas distintas,

dando lugar a los huecos discretos Ay, Ay, Ey, Ez, Fi, F2, G1 Y Go.
» Los huecos producidos por cortocircuitos que engloban cuatro corrientes de falta, es decir, las

faltas trifasicas a tierra (huecos simétricos o tipo A) se despejan en tres etapas. Ademas, estas

faltas se pueden despejar de tres formas distintas, dando lugar a los huecos discretos Az, Ay As.
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En la literatura, los huecos de tensién se suelen modelizar abruptos, es decir, considerando una
recuperacion instantnea de la tension en las fases afectadas. No obstante, esto es una aproximacion, ya
que, como se acaba de indicar, la recuperacion de la tension tiene lugar en distintas etapas, es decir, el
hueco se deberia modelizar discreto. Para entender la diferencia entre ambos modelos, en la Figura 3.2 se
muestra la evolucion del valor eficaz de la tensién durante un hueco de tension abrupto y durante un
hueco discreto, ambos causados por una falta trifasica a tierra. EI hueco se inicia en ton. El tiempo ty se
corresponde con el instante en el que la primera fase de las protecciones despeja la falta (o instante final
del hueco en el caso abrupto), mientras que tz, ¥ tz son los instantes en los que la segunda y la tercera fase

de las protecciones despejan la falta.

VA

Hueco abrupto pecccaq
]

] \

Hueco discreto

-
-

ton th th i t

Figura 3.2: Evolucion del valor eficaz de la tensién durante un hueco de tensién abrupto (linea discontinua) y otro
discreto (linea continua) producido por una falta trifasica a tierra.

Los instantes de la recuperacién de la tensidon dependen del angulo de la impedancia de Thévenin de la
red, s, y de la tipologia de hueco de tension, como se indica en la Tabla 3.2. Si se considera la tension de
fase como referencia de fases, entonces el angulo s se corresponde con el &ngulo de la corriente de falta
en el instante de tiempo en el que se produce su paso por cero y que marca el inicio de la recuperacion de
la tension. Si la red fuera puramente inductiva (J =90°), entonces la tension estaria desfasada 90°
respecto de la corriente. No obstante, la red no es totalmente inductiva y por lo tanto este angulo es
inferior a 90°. En efecto, para redes de transporte el angulo s varia entre 75° y 85°, mientras que para
redes de distribucion lo hace entre 45° y 60° [24]. Como se considera que el generador de induccion
doblemente alimentado se conecta a la red de transporte, se escoge un angulo de la corriente de falta de
80°. Este es, por tanto, un pardmetro constante. Por lo tanto, dada una red con un angulo (s constante, el
instante de la primera recuperacién de la tension, t, se producira en un instante de tiempo en concreto,
que estard retrasado respecto al instante de tiempo en el que se produce el paso por cero de la corriente.
Ademas, los instantes de recuperacion ty, Y ti3 estan retrasados 60°, 90° 0 120° con respecto a tg;, COmo se

observa en la Tabla 3.2.
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Tipo  Primerarecuperacion  Segunda recuperacion  Tercera recuperacion  Tiempo de extincion
hueco -ty o-tp -t de falta
Al n-180°—ay + U -180° — ay + ¢ + 90° — wtg — oty = 90°
A,  n-180°—ay + P+ 90° -180° — a, + ¢ + 180° — wtg — oty = 90°
A; n-180°—a,+ ¢ 180° — a, + Y + 60° n-180°—a, + P+ 120°  wtp — wty = 120°
Ay n-180°—a, + ¢ + 90° -180° —a, + Y+ 150° n-180°— o, + P+ 210°  wtp — wty = 120°
As  n-180°—a,+ ¢ 180° — a, + P + 60° n-180°—a, + P+ 120°  wtp — wty = 120°
B n-180°—a, + P — — —
n-180° — o, + ¥ + 90° — — —
D n-180°—a, + P — — —
E, n-180°—a, + § + 120° -180° — a, + P + 240° — oty — oty = 120°
E, n-180°—a,+y—120° -180° — a, + Y — 60° — wtg, — oty = 60°
Fi  n-180°—a, + ¢ — 150° -180° — a, + Y — 30° — wtp, — oty = 120°
F, n-180°—a, 4+ + 150° -180° — a, + ¢ + 210° — wtg — oty = 60°
G: n-180°—a, + ¢+ 120° -180° — a, + | + 240° — otp — oty = 120°
G, n-180°—a,+y—120° -180° — a, + P — 60° — ot — Wty = 60°
Notas:
- n =012.
- a, = angulo de la tensidn de la fase a

Y = angulo de la impedancia de Thévenin de la red (igual para todos los huecos)

Los instantes mostrados son validos si las tensiones temporales se calculan mediante la funcidn seno. Si
se utiliza la funcion coseno, se debe restar 90° a todos los tiempos

Tabla 3.2: Recuperacion de la tension en los huecos discretos. Fuente: M. H. J. Bollen [24].

Por Gltimo, cabe decir que si el hueco de tension se desea modelizar abrupto, se deben considerar
Unicamente los instantes de tiempo t; mostrados en la Tabla 3.2, que pasaran a denominarse instantes
finales del hueco, ts. Ademads, se debe notar que tanto los huecos simétricos (tipo A) como los
asimétricos E, F y G presentan dos posibles instantes de recuperacion de la tensién. En consecuencia,
cuando el hueco de tension se modeliza abrupto, se deben considerar las tipologias de hueco y los
instantes de recuperacion de la tension que se muestran en la Tabla 3.3. Notese que los huecos tipo B, C 'y
D se pueden considerar indistintamente abruptos o discretos, ya que presentan una recuperacion de la

tensién en una Unica etapa.
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Tipo de hueco Variante Tiempo final del hueco (-ts)
Ay n-180° —a, + Y
A A, n-180° — oy 4+ P + 90°
B — n-180°—a, + Y
— n-180° — a, + P + 90°
D — n-180° —a, + P
. E. n-180° — a, + Y + 120°
E, n-180° — a, + P — 120°
- F n-180° — a, + P — 150°
F, n-180° — a, + Y + 150°
. G, n-180° — a, + Y + 120°
G, n-180° — a, + P — 120°
Notas:
- n=012..

- a, = angulo de la tensidn de la fase a

- =angulo de la impedancia de Thévenin de la red (igual para todos los huecos)
- Los instantes mostrados son validos si las tensiones temporales se calculan mediante la funcion seno. Si

se utiliza la funcién coseno, se debe restar 90° a todos los tiempos

Tabla 3.3: Recuperacion de la tension en los huecos abruptos.

En conclusion, un hueco de tensién queda caracterizado por cuatro parametros:

siendo:

v (h, At, , tipo)

» h = profundidad = tension residual / tension nominal (0 <h <1).

» At =duracion (segundos o ciclos).

(3.1)

» = angulo de la impedancia de Thévenin de la red o angulo de la corriente de falta (si se

considera la tension de fase como referencia de angulos).

» tipo =tipologia= A, B, C, D, E, F 0 G (véase apartado 3.4).
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3.6. Modelo mateméatico del hueco de tensién

3.6.1. Hipétesis de partida

Para obtener el modelo del hueco de tension se considera que este es originado por una falta que se

produce en la red de transporte. Por lo tanto, no existe salto de fase, como se comento en el apartado 3.5.

3.6.2. Modelo del hueco de tensién abrupto

3.6.2.1. Modelo en variables de fase

Las expresiones fasoriales para el calculo de las tensiones de fase, en funcion del tipo de hueco de tension
(abrupto), se obtienen de M. H. J. Bollen [27]. Estas expresiones se recogen en la Tabla 3.4 en la que
también se ha incluido el diagrama fasorial de las mismas. Otro estudio interesante es el realizado por
L. Guasch [35], en el que se deducen de forma muy detallada las expresiones fasoriales de todos los

huecos de tensién abruptos, obteniéndose los mismos resultados que en [27].

3.6.2.2. Modelo en variables temporales

Para obtener las ecuaciones temporales del hueco de tension, se parte de las expresiones fasoriales
mostradas en la Tabla 3.4. De ellas se obtiene el médulo del fasor de tension de cada fase, que se
corresponde con el valor eficaz de la tension (V,, Vi y Vc) y el &ngulo del fasor de la tension de cada fase

(o, o Y ). Las expresiones resultantes se escriben de la siguiente forma:

v,(t) =V2 -V, - cos(w - t + )
vp(t) = V2 -V - cos(w - t + o) (3.2)
ve(t) =V2 - V.- cos(w - t + )

donde = 2-x-f es la pulsacion eléctrica (f es la frecuencia de la red). En la Tabla 3.5 se muestran las

expresiones temporales de los distintos tipos de huecos de tensidn, asi como la representacién temporal de

las mismas, considerando una recuperacion instantanea de la tension.
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Tipo de hueco

Variables de fase

Diagrama fasorial

c
Va=h-V
1 V3
A Vp=—3-h-V=jZhV a
(AIOAZ) \/g
b
c
Va=h-V
1 V3
B Kb——E'Z—]'7'K a
1 V3
Ve=—5V+j- =V )
c
Vo=V
1 V3
C Vb——E'K—J'7‘h'K a
1 V3
Ve=—5-V+j-5-h-V b;;
c
Va=h-V
V3
D Vp=-5 h‘K—J'7'K a
1 V3
Ve=—5-h K+i'7‘K
b
c
Vo=V
V3
E p=—=-h-V—j-—-h-V
14 14 > 14 a
(EloEz) \/§
b
c
Va=h-V
= v 1 bV —i 2+h v
(F10Fy) CT2 T m e a
1 i V.= 1 h-V+j 2th V
2+h c
Za:T 14
G 2+4h V3
Vp=—"-—-V—j-— -h-V a
(G10Gy) b 6 + 1L
_ 2+h V3 -
Ve= 6 Yy T) 2 v 0

Tabla 3.4: Modelo del hueco de tension abrupto en variables de fase y diagrama fasorial (h = 0.5).

Fuente: M. H. J. Bollen [27].
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Hueco Variables temporales Representacion temporal

va=V2-h-V-cos(w-t+ay)

21
vb=\/§-h-V-cos<w-t+aa—?)

21
vc=\/§-h-V-cos<w-t+aa+?)

(A0 Ay)

va=V2-h-V-cos(w-t+ay)

21
B vb=\/§-V-cos(w-t+aa—?)

21
vc=\/§-V-cos(w-t+aa+?)

v, =V2-V-cos(w-t+ ay)

v1+43-h? 2m
vb=\/2-T-V~cos(w-t+aa—?—a)

¢ Vit 3-h? 2m
vc=v2-—2 'V-cos(w-t+aa+—3 +0()

a= —atan(\/§ . h) +g

v, =V2-h-V-cos(ws -t +a,)

V3 + h? 2n
vy =V2- > -V-cos(w-t+oca—?—a)
D V3 + hZ 2m
vc=\/§~ 2 ~V-cos(m-t+aa+?+a)
an ()5
a=atan|—|——
V3/ 6

v, =vV2-V-cos(w-t+a,)

2m
vb=\/§'h-V-cos<oo~t+aa—?>

2m
vc=\/§'h-V-cos<oo~t+aa+?>

(E10Ey)

v, =V2-h-V-cos(w-t+ay)

1+ h+ h? 2m
vy =V2- T-V-cos(w-t+aa—?—a>
F
1+ h+ h? 2m
(Fi1oFy) Ve =2 - T.V.Cos((,).t.|.0(a.|.?.|.o()

at V3-h T
ez ) 76

24+h
va=\/§-T-V-cos(w-t+aa)

1+h+7-h? 2m
G vb=\/§-#-V-cos(w-t+aa—?—a>
Vi4+h+7-h? 2
(GlOGZ)vC=\/§~73 ~V~cos(m-t+aa+?n+a>
-~ 3-V3-h +n
TN T2 )73

Nota: Se ha representado la evolucidn temporal de las tensiones de los huecos abruptos A, B, C, D, E;, F1 y Gy

Tabla 3.5: Modelo del hueco de tension abrupto en variables temporales y representacion temporal (h = 0.5,
At =5 ciclos y s = 80°). Fuente: L. Guasch [35].

28



Capitulo 3 Huecos de tension

3.6.2.3. Modelo en componentes simétricas

Un sistema trifasico senoidal de tensiones o de intensidades es equilibrado si las tensiones o intensidades
de las tres fases presentan el mismo valor eficaz y el su desfase es de 120°. Si no se cumple alguna de
estas condiciones, el sistema trifasico se denomina desequilibrado. C. L. Fortescue [38] desarroll6 el
método de las componentes simétricas para facilitar el estudio de sistemas polifasicos desequilibrados

mediante la transformacion de éstos en el sumatorio de tres sistemas:

» Sistema de secuencia directa o positiva: sistema equilibrado que presenta la misma secuencia de

fases que el sistema trifasico desequilibrado inicial.

» Sistema de secuencia inversa o negativa: sistema equilibrado cuya secuencia de fases es opuesta

a la del sistema trifasico desequilibrado inicial.

» Sistema de secuencia cero u homopolar: sistema desequilibrado en el que las intensidades o las

tensiones estan en fase.

La Figura 3.3 muestra los fasores de un sistema trifasico desequilibrado cualquiera y su obtencion por

medio del sumatorio de los fasores correspondientes a los sistemas de secuencia directa, inversa y cero.

SRR

Sistema desequilibrado Secuencia directa Secuencia inversa Secuencia cero

Figura 3.3: Fasores de secuencias directa, inversa y cero de un sistema trifasico desequilibrado cualquiera.

La transformacion de Fortescue [38] permite obtener las componentes simétricas de cualquier sistema

trifasico desequilibrado. Esta matriz y su inversa se definen como:

1 1 1 1 1 1
1
F=§- 1 a a? ; F1=3.F'=|1 a2 a (3.3)
1 a2 a 1 a a2
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donde a es el operador complejo:

a= ej'T (3.4)

=1;a*=a; 14+a+a?=0 (3.5)

La caracteristica principal de la transformacion de Fortescue es que diagonaliza matrices circulantes. Una
matriz circulante tiene la particularidad de que los elementos de cada fila son identicos a los de la fila

anterior, pero desplazados una posicién hacia la derecha:

€1 C2 C3
C =circ(cy, ¢, c3) =€ €1 € (3.6)
€2 C3 (1

La diagonalizacion de matrices circulantes se obtiene premultiplicando la matriz circulante por la

transformacion de Fortescue y postmultiplicando por su inversa, resultando:

1ty +c3 0 0
Cc=F-C-F'l= 0 cpt+at-c;+acg 0 (3.7)
0 0 cpta-c,+a% cy

Esta propiedad permite estudiar un sistema trifasico con alimentacién senoidal desequilibrada, cuya
matriz de impedancias sea circulante, como tres sistemas trifasicos equilibrados, denominados de
secuencia cero o componente homopolar, de secuencia positiva 0 componente directa y de secuencia

negativa 0 componente inversa.

Cabe decir que la matriz de acoplamientos de una maquina de induccion trifasica doblemente alimentada
esta constituida por 4 submatrices circulantes (véase el Capitulo 4 para mas detalles), por lo que se puede
aplicar la transformacion de Fortescue para estudiar la maquina en el caso de tener un sistema trifasico de

tensiones senoidales desequilibradas:

u=17-i (3.8)
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Al diagonalizar la matriz Z el vector de tensiones u y el de corrientes i también quedan afectados:
F-u=F-Z-F!'Fi > up=2Z i

En general, un vector x de tensiones, intensidades o flujos en componentes abc al aplicar la

transformacion de Fortescue (3.3) se transforma en variables de secuencia o variables 012:
Xo 1 1 17 [*a
1
=311 a aZ|-|*b (3.9)
X2 1 a? al [x

» Secuencia cero o componente homopolar:

siendo:

1
Xo =3 (xq + xp + xc) (3.10)
» Secuencia positiva 0 componente directa:

1
x1:§-(xa+a-xb+a2-xc) (3.11)

» Secuencia negativa 0 componente inversa:
1
x2=§-(xa+a2-xb+a-xc) (3.12)

Del mismo modo, partiendo de las componentes simétricas se obtiene el sistema trifasico inicial al

multiplicar dichas componentes por la transformacion de Fortescue inversa (3.3):
Xa 1 1 1 X0
Xp|=1[1 a®? al-|%1 (3.13)
Xc 1 a a%l I[x
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Obteniéndose las componentes abc del vector x:

Xa = (Xo + X1 + x2)
xp = (xg+a%-x; +a-x,) (3.14)

xe=(xgta-x +a%-xy)

Teniendo en cuenta que un hueco de tension es un desequilibrio de la tensidn, el analisis por medio de las
componentes simétricas resulta muy atil, puesto que simplifica bastante la complejidad del sistema. Asi,
los huecos de tension se pueden representar por medio de sus componentes homopolar, directa e inversa,
las cuales se obtienen aplicando la transformada de Fortescue (3.3) a las expresiones de la tension escritas
en forma fasorial (Tabla 3.4), resultando las expresiones mostradas en la Tabla 3.6. Se observa que el
Unico hueco que no presenta componente inversa es el hueco de tension simétrico (tipo A).

Tipo de hueco Componente homopolar Componente directa Componente inversa
A _ =h- =
(Ao Ay Vo=0 Vi=h-V V,=0
1—-nh 2+h 1-h
B Vo=——5—V Vi==—5—V Vo=-—5—V
1+h 1-h
¢ Vo=0 Vi=——V Vo=——V
1+h 1-h
D Vo =0 Vi=——V Vo=———V
E _1-h _142-h _1-h
(E10E) Vo=—5—V Vi=—F—V Vo=—5—V
F _ 1+2-h 1-h
(F10F) Lo=0 Vy=—5—V Vo=———V
G _ 14+2-h 1-h
(G:10Gy) =0 L=—3 ¥ =31

Tabla 3.6: Componentes simétricas de los huecos de tensién abruptos. Fuente: L. Guasch [35].
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3.6.3. Modelo del hueco de tensiéon discreto

3.6.3.1. Modelo en variables de fase y en variables temporales

Si se considera que el hueco de tension se recupera por etapas, la tipologia del hueco cambia durante la
recuperacion de la tension [24]. Por este motivo, es importante tener en cuenta este efecto de la
recuperacion discreta. En la Tabla 3.7 se muestra la secuencia que sigue el hueco de tension durante su
recuperacion, asi como los diagramas fasoriales y la representacion temporal de la tension, considerando

los huecos simétricos discretos. En la Tabla 3.8 se hace lo propio para los huecos asimétricos discretos.

Por lo que respecta a las expresiones fasoriales y temporales de los huecos de tension discretos, éstas se
pueden deducir facilmente de las correspondientes al caso abrupto (Tabla 3.4 y Tabla 3.5). Por ejemplo,
supongase que se produce un hueco de tension simétrico discreto tipo Az. Mientras dura el hueco de
tensién (entre to, v try) éste se corresponde, como es 16gico, a un hueco tipo Asz. Entre los instantes de la
primera y de la segunda recuperacién de la tension (entre ty V tr), se obtiene un hueco tipo E,,, segun se
muestra en la Tabla 3.7. Ahora bien, entre los instantes de la segunda y de la tercera recuperacién de la
tensién (entre tr, v t3), el hueco se convierte en un tipo By,. El subindice b significa que los fasores de
tensién V, y V. son simétricos con respecto a la fase b, a diferencia de las expresiones mostradas en la
Tabla 3.4 y en la Tabla 3.5, donde se considera que los fasores V, y V. son simétricos con respecto a la
fase a. En la Tabla 3.9 se muestran los fasores y las expresiones temporales para el hueco de tension As,

junto con las de los huecos simétricos discretos tipo A; y A..

El mismo razonamiento se aplica a los restantes huecos de tension discretos y se obtienen las expresiones
fasoriales y temporales mostradas desde la Tabla 3.10 a la Tabla 3.12. Cabe notar que en estas tablas no
se muestran las expresiones correspondientes a los huecos asimétricos tipo B, C y D dado que estos
presentan una Unica recuperacion de la tensién, por lo que ya han sido estudiados en el subapartado 3.6.2,

al considerar los huecos abruptos.
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Hueco  Secuencia Diagrama fasorial Representacion temporal
C c A1 Ca
A Ca 1 4
Ay A2 C, a a
b b
c c ‘ A D,
A, D, ! 1
A, A; > D, a a
b b
C C C A E B
| 3 2a”1,[" ~b
A3 \EZa \Bb ‘ N
A; A3 > Ex2By a/ >a/ > a
b b b
C C C . A F C
Ay Faa o 1 4 2 n
Ay ADFx>Cy a a a
b b b
K S ‘ As 211D
A5 GZa I T
As As;> Gp>Dy a
b b

Notas:
- Elsubindice a (C,, D,...) denota que los fasores V, y V. son simétricos con respecto a la fase a.
- El subfndice b (B, Cy"...) denota que los fasores V, y V. son simétricos con respecto a la fase b.
- Los huecos C"y D" son idénticos a los huecos C y D, pero restringidos ah = 1/3...1envezde h=0...1

Tabla 3.7: Huecos de tension simétricos discretos: secuencia, diagrama fasorial y representacion temporal (h = 0.5,
At =5 ciclos y ¢ = 80°). Fuente: M. H. J. Bollen [24].
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Capitulo 3

Huecos de tensién

Hueco Secuencia

Diagrama fasorial

Representacion temporal

C C | la ‘BC‘
I T 1
Ela Bc
E; E. 2 B. a
b b
C C | Eza \Bl?
E2a Bb I Ul
E; Ez 2 By a
b b
C C . | Fla \CC\
Fla Cc I T 1
Fy Fia > Cc* a
b b
C c | F2a ({:b{
FZa Cb*
Fo Fu>GCy a
b b
Cc c | Gla {Dc}
Gia D¢’
G, Gn>D/ a
b b
¢ c 1 et Dﬂ
Goa Db*
G, Gu>Dy a
b b
Notas:

- Elsubindice a (Ey,, F1s...) denota que los fasores Vy, y V. son simétricos con respecto a la fase a.
- El subindice b (By, Cy"...) denota que los fasores V, y V. son simétricos con respecto a la fase b.

- El subindice ¢ (B, C. ...) denota que los fasores V, y V, son simétricos con respecto a la fase c.
- Loshuecos C"y D" son idénticos a los huecos C y D, pero restringidosah = 1/3...1envezde h=0...1

Tabla 3.8: Huecos de tensién asimétricos discretos: secuencia, diagrama fasorial y representacion temporal (h = 0.5,

At =5 ciclos y ¢ = 80°). Fuente: M. H. J. Bollen [24].
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Hueco Intervalo Expresiones fasoriales Expresiones temporales

Va=h-V va=V2-h-V-cos(w-t+a,)
tn St<t V3 2
o i Vo=-3 h'K_]'T h-v vb=\/§-h~V-cos<u)-t+aa——n)

(Tipo Ay) 3
1 1 3 2m
KC:_E h-z+]-7-h-z vc=\/§-h~V-cos(u)-t+aa+?)
A v, =V2-V-cos(w-t+ ay)

Va=V _ g VI 2n
tip St < tp Vb=—l'V—j-ﬁ-h-V Vp = 2-—2 -V.cos(m't+aa—?—0()
Tino C 2 = 2 = Vi+3-h2 2m
(Tipo Ca) 1 V3 vc=\/7-—-V-cos(u)-t+aa+—+(x)

Ve=—5V+j- 5 hV 2 o 3

a=—atan(\/§-h)+§

Va=h-V va=V2-h-V-cos(w-t+a,)
tohSt<t 1 V3 2m
oh f _b—_i'h'z_]‘7‘h'z vb=\/§-h-V~cos<w~t+aa——)

Tipo A 3
(Tipo A7) V3 P
Ve=—= h-z+j'7~h-z vc=\/§-h~V-cos(w~t+aa+?)
A, va=V2-h-V-cos(w-t+a,)
Va=h-V 73 V3 + h2 v - 2m
1 V3 vy =V2- . -cos(m~ aa———oc>
ty <t <tp Vo=—zhv-j- Dy 3ih2 23
. v T
(Tipo Dy) V3 ve=vV2- > -V-cos(u)-t+aa+?+(x)
Ve==5h-V+j- >V -
a=atan<7§)—g

Va=h-V va=V2-h-V-cos(w-t+a,)
ton St <t V3 2
oh f1 b="35 h'K_]'T'h'K vb=\/§-h~V-cos<u)-t+aa——n)

Tipo A 3
(Tipo As) V3 o

Ve=—2 h-z+j-7-h-z vc=\/§-h~V-cos(u)-t+aa+?)

Va=V v, =V2-V - cos(w -t + @y)
ty <t<t V3 2

A; fL="=" b =735 h'K_]'T'h'K vb=\/§-h-V~cos<w~t+aa——ﬂ)
; 3
(TIpOEZa) \/§ 21T

Ve=—3 h-z+j-7-h-z vc=\/§-h~V-cos(w~t+aa+?)

Va=V v, =V2-V -cos(w-t+ ay)
tp<t<t 1 V3 2
fz="=" Vb——;h!—r?%z vb=\/§-h-V'cos(u)-t+(xa——T[)

; 3
(Tipo By) 1 V3 o
KC——E~Z+j-7~K vc=\/E-V~cos(m't+aa+?)

Tabla 3.9: Expresiones fasoriales y temporales de los huecos de tension simétricos discretos A, A, y Aa.
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Capitulo 3 Huecos de tension
Hueco Intervalo Expresiones fasoriales Expresiones temporales
Va=h-V va=v2-h-V-cos(w-t+a,)
thSt<t 1 V3 2
on i Kb——z'h'z—]’?'h'z vb=\/§~h-V-cos(w-t+aa——n)
; 3
(Tipo Ay) 1 V3 2m
KC——E~h-K+j~7-h-K vc=\/§~h-V-cos(w-t+txa+?)
v =V2-h-V-cos(w-t+a,)
- 1+ h+ h? 2m
Va=h-V vy =V2- 7~V~cos(u)~t+aa———a)
1 2+4h 3 3
tip ST <t Kb——;hl—rﬁ!
i 1+ h+ h? 2m
Ay (Tipo Fz,) 1 . 2+h ve=V2- —~V~cos<w~t+aa+—+a>
c=—s-hV+j—-V 3 3
—at V3-h\ =
e=aan o5 6
V1+3-h?
1+3-h 3 va=\/§-Tr-V-cos(oo-t+aa+a)
Va= 2 'K+]'T'(1_hr)‘z 21
tp St <tg 1 V3 vb=\/E~V~cos(w-t+aa—?)
. * =—=V-j- =V
Tipo C o= = J1+3- k2 2m
(Tipo Gy ) vc=\/§-—r-V-cos(u)-t+aa+——(x)
1-3-h . \/§ 2 3
Y= 4 'Z+]'T'(1+hr)'z 1+2-h T
he=—2" o= —atan(v3-h) +2
r 3 a= T3
Va=h-V v =V2-h-V-cos(w-t+a,)
ton SE<t 1 V3 2
oh f1 Kb___.h.z_]._.h.z Ub=\/§'h'V'COS w-t+a __T[
. 2 2 a 3
(Tipo As) 1 V3 2m
KC__E h~K+j-7~h~K vc=\/7-h-V~cos(u>-t+oca+?)
2+h
24 h va—\/E-T-V-cos(w-t+aa)
Va=——"V _ Vi+h+7 h? v ( t 2n )
ty St <tp 24 h .ﬁhv Vp = 3 cos|w U= —a
; bET T LTl v Vi+h+7 h? 2m
(Tipo Gz,) 6 2 S P LIS V) ( ki )
As 2+ h 3 Ve V2 3 V-coslw-t+a,+ 3 +a
Le=-—g LAl bl 343k m
a=—atan<2+—h>+§
_ 3+ h?
34 h, V3 va=V2- T “V-cos(w-t+o, +a)
Vo= V=j 5 (1=h)-V on
tr, St <tg 1 V3 vb=\/7-hr-l/-cos<o)-t+0(a—?>
. * =—=-h-V—j-—-h.-V
b r J r 2
= = = V3+h 2m
(Tipo Dy ) 2 2 vc=\/§~ r~V-cos(oo-1.“+ota+——0()
-3+h, . V3 2 3
Ves—F— V+j- 5 0+h)-V 14+2-h hey T
r=73 a=atan(ﬁ)—g

Tabla 3.10: Expresiones fasoriales y temporales de los huecos de tension simétricos discretos A, y As.
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Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccién doblemente alimentado Tesis doctoral

Hueco Intervalo Expresiones fasoriales Expresiones temporales
Va=V v, =V2-V-cos(w-t+ay)
1 V3
fnSEStn yy = —Copy - iney Vo =VZh-V-cos (-t + g —
. 2 2 b a3
(TlpOEla) 1 V3 21
Zcz—z h~K+j-7‘h~K vc=\/§~h-V-cos<m~t+aa+?)
Es
Va=V v, =V2-V-cos(w-t+ ay)
th <t<t 1 V3 2
f1 2 Vy=—sV-j- 5V vp=V2-V-cos(w-t+a -z
. 2 2 a 3
(Tipo Bc) 1 V3 2m
KC——E-h~K+j-7~h~K UC=\/§'h'V'COS<u)'t+O(a+?)

va=V2-h-V-cos(w-t+ay)

= 14 h+ h? 2n
Va=h-V N v, =V2- T~V-cos(w-t+aa—?—a)
toh<t<ty vy =_l.h.V_'.2L.V
b 2 V=] m z
i 1+ h+ h? 2n
(Tipo F1a) ——l-h'V+'-2+h-V v.=v2- f~V~cos(w-t+aa+?+a)
Zc— 2 L \/ﬁ -
. (\/§h> m
a = atan -—
2+h 6
3 *
V1+3-hE
1+3h, \/§( . va=\/§~fr-V-cos(w-t+aa—a)
- 4 = 04 v J1+3- 12 2
thSt=tp 1-3-h, NE] vb=\/§~—r-V-cos(u)-t+(xa——+a)
. o Vp=——7—V—j-—-(1+h)-V 2 3
(Tipo C.) 4 4 .y 2m
1 V3 Ve = -V - cos w-t+aa+?
KCZ_E'K_]'T'K 1+2-h T
hr:T a=—atan(\/§~hr)+§
2+h
24k va=\/7-T-V-cos(w-t+aa)

Vo=—5—V¥ _ g IERATR ( o 2T )
toh St <tn 2+4+h V3 W Yo = 3 os\® fam3r @
- T L Vi+h+7 h2 2n
(Tipo Gia) 2-?-h \/2§ vc=ﬁ~f~V'cos(u)-t+aa+?+a)
Ve=——F—V+j-— -V o 3.V3-h L

R N R L
Gy
3+ h?
3+ h, V3 v, =V2- > r'V'COS((D't+(Xa—(X)
V.= Vi —(1=h)-V
tn <t<t - y - 4\/—( O 2 3+ hy 4 t+ 2T[+
f1=0t=1f2 —-3+h 3 Uy = . . 'COS((JL)' Ay — 5~ (X)
e V= LY —j—(A+h)-V 2 3
Tipo D - 4 - - 2m
(Tipo D) v=\/§~h‘V-cos<(u~t+0( +—)
1 \/§ c r a 3
Kc=_5'hr'z_]'7'hr'z N _1+2-h o (hr) T
r=3 oc—aan\/§ A

Tabla 3.11: Expresiones fasoriales y temporales de los huecos de tensién asimétricos discretos Eq, F1 y G;.
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Capitulo 3 Huecos de tensién
ueco Intervalo xpresiones fasoriales xpresiones temporales
H Int | Exp f | Exp temporal
Va=V v, =V2-V - cos(w -t + ap)
tohSt<t 1 V3 2m
oh f _b=—§'h'z_l'7’h'z vb=\/§‘h-V-cos(w-t+aa—?)
(TIpOEZa) 1 V3 21
Zcz—z-h~z+j-7-h~z vc=\/§‘h-V-cos(w-t+txa+?)
E
Va=V v, =V2-V - cos(w -t + ay)
tn <t <t 1 V3 2m
fl_ f2 _b——z'h‘K_J'T'h‘K vb=\/§~h-V-cos<w-t+aa—?)
(Tipo By) 1 3 o
Kc“i'K"‘j'?'K vc=\/§~V~cos(w-t+aa+?)
va=V2-h-V-cos(w-t+ay)
— 14 h+ h? 21
Va=h-V v, =V2- —-V-cos(w-t+(xa———oc>
1 2+h 3 3
toh <t <tp Vbz_z.h.v_j.ﬁ.v
. - - 12—
(Tipo Fa) 1 2+h B L NG L S
Ve=—=h-V+j—V ¢ 3 a3
—C 2 —_— \/ﬁ —_—
. <\/§h> m
a=atan| ——|——
2+h 6
F
V1+3-h2
1+3-h V3 va=\/§-fr-V-cos(u)~t+aa+a)
Vv, = : T K+j'T'(1_hr)'z 2
th <t <tp 1 V3 vb=\/7-V-cos(w-t+oca—?)
. *. = ——" _"_'V
(TippC,) —°~- 2= )V7% = J1+3-h2 2m
1-3-h V3 Vc=\/§‘—2 -V~cos(m't+aa+?—a)
Ve= SVt (L h) Y ,
4 4 1+2-h T
hr:T a=—atan(\/§-hr)+§
2+h
24 h va—\/E-T-V-cos(w-t+aa)
Va=—3—V 5 Vith+7 12 2m
ton St <ty 2+ h V3 Vb = Z'f'v'cos(w'Haa_?_a)
i Vo=-——V-j-5h¥ T+h+7 12 2m
(Tipo Gza) 2-?-h \/2§ vc=\/§~f‘V-cos<m~t+aa+?+a)
Ve=——F—V+j-— -V - 3.V3-h L
=TT )73
G,
3+ h?
3+h V3 v, =V2- > —.V - cos(w - t + oy + )
a= ~V—j—0—(1=h)-V )
- 4 - 4 -2 L
ty <t <t 1 3 vp =V2-h.-V-cos w-t+aa—?
. o Vo=—=-hV—j — hV
(TippDy) =0~ 2 &) L \/_,/3+h$ 2m
34+, V3 V. =V2- > -V - cos m-t+aa+?—a
Ve= VAj A+ k)Y 14+2-h he T
4 4
hr:T a=atan(ﬁ)—€

Tabla 3.12: Expresiones fasoriales y temporales de los huecos de tensidn asimétricos discretos E,, F, y G,.
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3.6.3.2. Modelo en componentes simétricas

Para obtener el modelo matematico del hueco de tension discreto en componentes simétricas, se deben
multiplicar las expresiones fasoriales (de la Tabla 3.9 a la Tabla 3.12) por la matriz de transformacién de
Fortescue (3.3), del mismo modo que se oper6 en el caso del hueco abrupto (Tabla 3.6). Las componentes
simétricas de los huecos de tension simétricos discretos se muestran en la Tabla 3.13, mientras que las
expresiones correspondientes a los huecos asimétricos discretos se muestran en la Tabla 3.14. En esta
Gltima tabla no se muestran las componentes simétricas de los huecos asimétricos tipo B, C y D dado que
estos presentan una Unica recuperacion de la tension, por lo que ya han sido estudiados en el subapartado

3.6.2, al considerar los huecos abruptos.

Hueco Intervalo Componente homopolar ~ Componente directa Componente inversa
tthtStfl ZOIO leh‘z K2=0
A 1+h 1—h
tnst<tp Vo=0 Vi=——V Vo=——V
tthtStfl KOIO K]_:h‘z K2=0
A: 1+h 1—h
mststy  Vo=0 Vi=——V Vo=———V
toh <t <tp Vo=0 Vi=h-V V,=0
<t < 1—-h 1+2-h 1—-h
A ty St =tp V0=T 14 V,= 3 14 V2=T 14
1—-nh 2+h 1-h
e St<ty  Vo=—— V- (14jV3) Vo=-—7-V Vo=——V-(1-jV3)
tthtStfl KOIO K]_:h K K2=0
_ 142-h 1-h
A, mstste Vo=0 Vis——V Vo=-——V
1+h 1-h
thStStf3 Z[):O V1= > r._ V2=— 2 rZ(l_]\/g)
ttn<t<ty Vo=0 Vi=hV V,=0
_ 142-h 1—h
A5 thStStfz KO_O K1= 3 4 K2=TK
1+h 1-h
t St <t Vo=0 1= Zr'— v, = 4rv(1_j.\/§)
Nota:
1+2-h
- h=——

Tabla 3.13: Componentes simétricas de los huecos de tension simétricos discretos.
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Hueco Intervalo Componente homopolar ~ Componente directa Componente inversa
1—-nh 1+2-h 1—-nh
tthtStf1 KOZTK KlZTK KZZTK
Es
1—-nh 2+h 1—-nh
tn <t <tp K():T.K.(l_j.\@) K2=_3 v Kz:_6 V-(1+j-V3)
1—-nh 1+2-h 1—-nh
toh St =t KOZT‘K 1573 14 KZZTK
E
1—-nh 2+h 1—-nh
th <t<tp KOZT‘K'(1+j'\/§) K2=_3 v Kz:_6 K‘(l_l"\/g)
1+2-h 1-nh
tthtStfl K():O 1= 3 K KZ:—TZ
Fy
1+h 1—-nh
th <t<ty, Vo=0 _1=Tr.z KZZ_TF.K.(“_]-.\@)
1+2-h 1-h
tOhStStfl KO=0 1= . 2=——'V
F2
1+h 1-h
tflststfz K():O V= Zr'— ZZ__ rV(l_]\/g)
1+2-h 1-h
tthtStfl K():O 1= . 2:—-‘/
Gy
1+h 1-h
thn <t<tp Vo=0 1= Zr-_ V,= 4rV(1+j-\/§)
14+2-h 1-h
tOhStStfl K0=0 1= . V2=_V
3 - - 3 -
G,
1+h 1-h
th<t<tp Vo=0 Vi=——V  Vo=—p—V-(1-j-V3)
Nota:
1+2-h
- =g

Tabla 3.14: Componentes simétricas de los huecos de tension asimétricos discretos.
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3.7. Huecos de tensién a estudiar

Una de las hipotesis que permiten obtener el modelo matematico de la maquina de induccion doblemente
alimentada (véase el Capitulo 4) es que se trata de una maquina simétrica, es decir, las bobinas del estator
y del rotor se consideran iguales entre si, presentan el mismo numero de espiras, la misma resistencia y
sus ejes magnéticos estan desfasados 120° geométricos. Por lo tanto, esta maquina se comporta como un
conjunto equilibrado de impedancias. En consecuencia, solo pueden aparecer desequilibrios en las
corrientes si existen desequilibrios en las tensiones de alimentacion. Esto significa que la componente
directa de las corrientes es debida solamente a la componente directa de las tensiones, del mismo modo
que las componentes inversa y homopolar de las corrientes son debidas a las componentes inversa y

homopolar de las tensiones, respectivamente.

Los devanados de la maquina de induccién doblemente alimentada se conectan bien en estrella con neutro
aislado, bien en tridngulo. Por un lado, la conexion en estrella con neutro aislado no permite la circulacion
de corriente por el neutro, por lo que las tres corrientes de fase suman cero en todo momento. En
consecuencia, segun (3.10) no existe componente homopolar en las corrientes. Por otro lado, en la
conexion en triangulo las tensiones de fase suman cero en todo momento, por lo que segun (3.10) la
componente homopolar de las tensiones de fase es siempre nula. Dado que la componente homopolar de
las corrientes es debida Unicamente a la componente homopolar de las tensiones, como se ha comentado
anteriormente, se deduce que en la conexion en triangulo las corrientes tampoco presentan componente

homopolar.

Por lo tanto, teniendo presente que las conexiones de los devanados del generador de induccion
doblemente alimentado no permiten la circulacion de corrientes homopolares, segun la Tabla 3.6 los
huecos de tension abruptos B y E (este tltimo con sus variantes E; y E;) no es necesario considerarlos. Al
anular la componente homopolar se tiene, por un lado, que el hueco B es un caso particular del hueco D:
un hueco D con h = 1/3...1 presenta las mismas componentes directa e inversa que un hueco tipo B con
h =0...1. Por otro lado, las componentes directa e inversa de los huecos E y G son las mismas. En efecto,
esto esta en concordancia con M. H. J. Bollen et al.[34], donde se especifica que de los siete tipos de
huecos de tensién (abruptos), tan sélo se deben considerar cinco tipos para analizar el impacto de los
mismos en las terminales de los sistemas edlicos de produccion de energia eléctrica, al no tenerse en

cuenta ni el hueco tipo B ni el tipo E porque son los Gnicos que presentan componente homopolar.
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Capitulo 3 Huecos de tension

Por lo que respecta a los huecos de tensidn discretos, segln la Tabla 3.14 tampoco se deben estudiar los
efectos producidos por los huecos E; y E,, al presentar éstos componente homopolar. Por otro lado, en la
Tabla 3.7 se muestra la secuencia de los huecos simétricos discretos durante la recuperacion de la tension.
Se observa que el hueco Az se convierte en un hueco tipo E,, y éste en uno tipo By,. Por ello, en la Tabla
3.13 se observa que el Gnico hueco de tension simétrico discreto que presenta componente homopolar es

el tipo Az. En consecuencia, este hueco de tension tampoco se debe tener en cuenta.

En conclusion, se van a estudiar los efectos que producen los siguientes huecos de tension en el generador

de induccién doblemente alimentado:

» Huecos abruptos: A (con sus variantes A; y Az), C, D, F (con sus variantes F; y F,) y G (con sus

variantes G; y G,).

> Huecos discretos: Ay, Az, Ag, As, F1, F2, G1y Gy,

Ademas, en el Capitulo 7 se estudiara también la influencia de las caracteristicas del hueco para cada

tipologia, es decir:

> Profundidad.

> Duracion.
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3.8. Sumario

En este capitulo se ha definido el concepto de hueco de tension. Se han descrito las causas que originan
este tipo de perturbaciones y las consecuencias que producen en los equipos conectados a la red. De entre
las causas mas comunes se han destacado las faltas (cortocircuitos) al ser éstas las mas comunes y las que
producen los efectos mas severos sobre los equipos conectados a la red. En cuanto a las consecuencias, se
destaca la aparicién de grandes picos de corriente en la recuperacion de la tension, lo que provoca
actuacion de las protecciones que desconectan el equipo de la red eléctrica, un efecto a evitar en el

generador de induccién doblemente alimentado, teniendo en cuenta los actuales c6digos de red.

También se ha mostrado la clasificacion de los huecos de tension en funcion del nudo del sistema
eléctrico de potencia en el que se originan las faltas y de su transmisién a los otros niveles de tension.
Esta clasificacion contempla siete tipologias de hueco: A, B, C, D, E, F y G. El hueco de tension queda
caracterizado por cuatro parametros: profundidad, duracion, tipologia y angulo de la impedancia de
Thévenin de la red. En la presente tesis doctoral se estudian los efectos producidos por los tres primeros,
ya que el Gltimo pardmetro es constante para un determinado tipo de red. El 4ngulo de la impedancia de
Thévenin de la red fija el instante de la recuperacion de la tension. Ademas, si se tiene en cuenta que el
hueco se recupera en los pasos por cero de la corriente de falta (momento de actuacion de las
protecciones) se obtiene una recuperacion de la tension por etapas (en distintos instantes de tiempo), en
funcion de las fases afectadas por la falta, dando lugar a los huecos de tensidn discretos: Ay, Az, As, A,
As, B, C, D, Ey, Ey, Fy, Fy, G1 y Gy, distinguiéndose de los huecos de tension abruptos, en los que la

recuperacion de la tension se produce instantaneamente.

En este capitulo se han hecho aportaciones al modelado de los huecos de tension. Se ha mostrado el
modelo matematico de todas las tipologias de hueco en su forma fasorial, sus expresiones temporales y se
ha aplicado la transformacion de Fortescue para obtener las componentes simétricas (directa, inversa y
homopolar) de cada hueco, lo que ayuda a simplificar su estudio. Es importante notar que el hueco de
tensién abrupto es bien conocido en la literatura. No obstante, no ocurre lo mismo para el hueco de
tensién discreto. En este capitulo se ha desarrollado el modelo matemético de los huecos de tension

discretos (sus fasores, sus expresiones temporales y sus componentes simétricas).

También se ha expuesto que debido a que los devanados del generador de induccién doblemente
alimentado se conectan en estrella aislada o en triangulo, no existe circulacién de corrientes homopolares,

por lo que no se estudiaran los efectos producidos por los huecos Az, B, E; y E».

Por lo tanto, se ha cumplido con el objetivo 2 de la tesis doctoral: clasificar, caracterizar y modelizar los

huecos de tension.
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Capitulo 4. Modelo matemético de la maquina de induccidn

doblemente alimentada

4.1. Introduccion

El modelo de la maquina eléctrica depende del nivel de precision que se quiere conseguir. Por lo que
respecta al generador de induccion doblemente alimentado, los modelos matematicos mas utilizados son
conocidos por el nombre de modelo de quinto orden y modelo de tercer orden. El orden de un sistema es
el nimero de ecuaciones matematicas que describen su comportamiento. Asi, en el modelo de quinto
orden se tienen cinco ecuaciones (cuatro ecuaciones eléctricas, dos para el estator y otras dos para el
rotor, mas la ecuacién mecanica), mientras que el modelo de tercer orden viene definido por dos
ecuaciones eléctricas y una mecanica. Cabe notar que los modelos anteriores no contemplan la ecuacién
del angulo mecénico. Si éste se tuviera en cuenta se deberia incluir dicha ecuacion, por lo que los

modelos anteriores se denominarian modelo de sexto orden y modelo de cuarto orden, respectivamente.

El modelo de tercer orden deriva del modelo de quinto orden, que es el modelo genérico, al considerar
nulas las derivadas de los flujos del estator. Este es el enfoque clasico, aunque existen otros métodos de
reduccion de las ecuaciones, que se presentan en O. Wasynezuk et al. [39]. Realizando esta hip6tesis, las
ecuaciones eléctricas del estator, que son constantes, se pueden sustituir en las del rotor, de modo que la
maquina queda modelizada por dos ecuaciones eléctricas mas la ecuacién mecéanica. En J. B. Ekanayake
et al. [40] se realiza una comparativa entre estos dos modelos, concluyéndose que si se quiere analizar la
méaquina en detalle, el modelo de quinto orden presenta unos resultados mas precisos, mientras que para
estudios en los que se considere el generador como parte un gran sistema de potencia, el nivel de
precision obtenido con el modelo de tercer orden es suficiente, reduciéndose asi tanto la complejidad del
sistema como el tiempo de simulacion. En algunos estudios, como por ejemplo en A. Feijéo et al. [41], se
introduce una pequefia modificacién al modelo de tercer orden, incorporando el modelo del convertidor

en las ecuaciones eléctricas del rotor.
También existe el conocido como modelo de segundo orden, en el que se simplifica todavia mas la

complejidad del sistema y en el que paraddjicamente no se desprecian las derivadas de los flujos del

estator, siendo una opcidn utilizada para las teorias clasicas de control en analisis de estabilidad [42].
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Por ultimo, el modelo de primer orden, en el que se anulan todos los términos con derivadas (se
corresponderia con el modelo de régimen permanente), es el enfoque utilizado para considerar el
generador de induccion doblemente alimentado como una parte de un sistema eléctrico de potencia en el

gue se desea estudiar, por ejemplo, los flujos de carga.

Aparte, existe un gran namero de articulos cientificos que tratan sobre la reduccion del modelo dindmico
del generador de induccién doblemente alimentado, lo cual esta fuera del alcance de la tesis y por lo tanto

no se tendra en consideracion.

En la presente tesis doctoral se considera el modelo de quinto orden, pues al pretender realizar un andlisis
exhaustivo del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado, se
requiere un nivel de detalle elevado. Este modelo es el normalmente utilizado en la literatura y se obtiene
por medio de la transformacion de Park [43]. No obstante, existe una variante de este modelo de quinto
orden, que presenta la ventaja de que éste queda definido por dos ecuaciones con variables complejas,
siendo por tanto una forma mas compacta de expresar las ecuaciones eléctricas. Esto permite que las
ecuaciones puedan ser tratables analiticamente. Este modelo se obtiene por medio de la transformacion de
Ku [44], [45] y es el considerado en la presente tesis doctoral, dado que se pretende resolver

analiticamente el transitorio eléctrico de la maquina (véase el Capitulo 6 para més detalles).

En este capitulo se parte de las ecuaciones de la maquina en componentes abc y se aplica tanto la
transformacién de Park como la de Ku para obtener el modelo dindmico en variables transformadas.
Ademas, se consideran las tres referencias mas utilizadas para el analisis de maquinas eléctricas [46]
(referencia fija al estator, referencia fija al rotor y referencia sincronismo) y se muestra el modelo
eléctrico para cada una de ellas. Finalmente, se deducen las ecuaciones que describen el comportamiento

de la maquina en régimen permanente.
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4.2. Hipétesis de partida

Las suposiciones que se adoptan para obtener el modelo matematico de la méaquina son las siguientes:

» Estator y rotor lisos (entrehierro constante).

» Magquina simétrica (las bobinas del estator y del rotor se consideran iguales entre si, presentan el
mismo numero de espiras, la misma resistencia y sus ejes magnéticos estan desfasados 120°

geométricos).

» Comportamiento magnético del hierro lineal (no hay saturacion magnética).

» Permeabilidad magnética del hierro elevada (la reluctancia magnética del hierro es despreciable

frente a la reluctancia magnética del entrehierro).

» Distribucion senoidal del campo en el entrehierro.

» No existen pérdidas en el hierro del estator y del rotor.

Por otro lado, es importante comentar que los devanados de la maquina de induccién doblemente
alimentada se suelen conectar en estrella aislada o en tridngulo. Para obtener el modelo matematico se va
a suponer la primera opcion. Lo importante es que tanto en una conexién como en la otra no se permite la
circulacion de componente homopolar de las corrientes al no existir conductor de retorno (neutro), como
se comentd en el Capitulo 3. Por lo tanto, las ecuaciones homopolares que resultan de aplicar las
transformaciones de Ku o de Park no se tendran en cuenta para estudiar el comportamiento dinamico de

la maquina.
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4.3. Parametros de la maquina

Antes de obtener el modelo matematico de la maquina, se definen los parametros que configuran la

misma:

» R; = resistencia de los devanados del estator (Rs; = Rsp = Rsc = Rs).

» R, = resistencia de los devanados del rotor (R, = R = Rc = R)).

» N = namero de espiras de los devanados del estator (Ns; = Ngp = Ngc = N;).

» N, =numero de espiras de los devanados del rotor (N;; = Ny = N = N)).

» |y = inductancia propia de los devanados del estator (ls; = lgp = lsc = 15):

ls = LSd + mg (41)

» Ls = inductancia de dispersion de los devanados del estator (Lssg = Lspg = Lscg = Lsq)-

» m = inductancia mutua entre los devanados del estator (Msa = Mgy = Mgea = M)

mg =K - N2 (4.2)

» |, = inductancia propia de los devanados del rotor (l;z = Iy, = I = 11):

Iy =Lig +m, (4.3)

» L = inductancia de dispersion de los devanados del rotor (Lyag = Lipg = Lreg = Lra).

» m, = inductancia mutua entre los devanados del rotor (M = My = Mg = My):

m, =K - N2 (4.4)

» m = inductancia mutua entre los devanados del estator y del rotor (Msya = Msary = Meare = Mepra =

Msprp = Mspre = Mscra = Msery = Msere = m):

m =K - Ng- N, (4.5)
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Notese que para el céalculo de las inductancias mutuas se utiliza el coeficiente K, que depende de la

geometria de la maquina (véase la Figura 4.1) y se calcula de la siguiente manera [46]:

_Ho-m-R-I
K="25%

(4.6)
siendo:

» R =radio medio del entrehierro (radio de la circunferencia interior inscrita por el estator).

» | = longitud axial del entrehierro.

» & =espesor del entrehierro.

> Up=4-m-1077H/m = permeabilidad del vacio.

-

N

Figura 4.1: Pardmetros geométricos de la maquina de induccion doblemente alimentada.

En la presente tesis doctoral se estudia un generador de induccién doblemente alimentado de 2 MW de
potencia nominal, cuyos parametros se han obtenido de J. G. Slootweg et al. [47]. En el Anexo A se

muestran los parametros eléctricos y mecanicos de dicho generador, asi como sus valores nominales.
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4.4. Modelo en componentes abc

En la Figura 4.2 se muestra el esquema simplificado de la maquina de induccion trifasica doblemente
alimentada. En esta figura se observa que se ha adoptado el convenio motor para las intensidades de la
maquina (las corrientes dibujadas son positivas) y asi se hard para deducir todas las ecuaciones de la
misma. Cuando esta maquina funcione como generador, se seguirdn utilizando las mismas ecuaciones (sin
afiadir signos negativos) y algunas o todas las intensidades resultantes tendran valores negativos con

respecto a los dibujados en esta figura.

vl
i
_ 7

Figura 4.2: Maquina de induccién trifasica doblemente alimentada.

Las ecuaciones eléctricas que describen el comportamiento dindmico de la maquina de induccion trifasica
doblemente alimentada son las siguientes (se utilizara el convenio motor, es decir, tanto las corrientes del

estator como las del rotor se consideran entrantes al circuito):

. do ., dgp ., do
vsast'lsa+d_:a ; Usbst'lsb+d—: 5 Use = Rg - ige + dtSC
" " dd 4.7)
. . b .
vra=Rr'lra+?m ; vrb=Rr'lrb+d—tr 5 Vre = Ryl + d;‘c

donde los subindices s y r hacen referencia al estator y al rotor, respectivamente.
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Las ecuaciones anteriores se pueden representar mediante los circuitos eléctricos mostrados en la

Figura 4.3, donde tanto los devanados del estator como los del rotor se suponen conectados en estrella.

Estator Rotor

Figura 4.3: Circuitos eléctricos del estator y rotor de la maquina de induccién doblemente alimentada, suponiendo
conexion en estrella en los devanados del estator y del rotor.

Las ecuaciones anteriores se pueden representar de forma matricial, de la siguiente manera:

d v R 0 i d [P
v=r.i+2 _ [S]=[S HS]+— S] (4.8)
dt v, 0 R, li, dt b,
siendo:
> La matriz de resistencias:
R, 0 0 0 0 O
0 R, 0 0 0 0
_[Rg 0 0 0 R, 0O O O
R= [o Rr] 0 0 0 R 0 0 (4.9)
0 0 0 O R, O
0 0 0 0 0 R,
> El vector de tensiones:
v=[Vs Vi]'=[Vsa Vsb Vsc Vra Urb Vrcl* (4.10)
> El vector de corrientes:
i= [is ir]t = [isa isb isc ira irb irc]t (4-11)
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» El vector de flujos:

¢ = [(I)s (I)r]t = [(bsa Gsp  Psc bra drp (I)rc]t (4.12)
El vector de flujos se puede representar como:
M M. (6,01 [i
¢=M@Oy)-i=| " ] : [ ] (4.13)
Mis(Bm) My i

siendo M(6,,) la matriz de coeficientes de acoplamiento, la cual estd formada por las siguientes
submatrices:

2T 21\ [ 1 1
lg mg - COS (?) mg * COS (— ?) | ls 5 ms 5 mSI
21 21 1 1
Mg, = |mq - cos (— ?> lg mg - COS (?) = I_E - Mg lg —3 msl (4.14)
2T 2T 1
mg * COS (?> mg * COS (— ?) lg 5 Ms lg
2T 2T\ [ 1 ]
I, m; - COS (?) m; - COS (— ?> | I, —3 m, |
21 2T 1 1
M, = |m, - cos (— ?) L. m, - COS (?> = I 5 M -5 mr| (4.15)
2T 2T 1 1
_mr-cos(?) mr-cos(—?) I, ] R B L,
21 2T\
m - cos(0y,) m - cos (Gm + ?) m - cos (Gm - ?)
2T 21
M. (6,) =|m - cos (Gm - ?) m - cos(8,) m - cos <9m + ?) (4.16)
21 21
m - cos (em + ?) m - cos (Gm - ?) m - cos(0y,)
21 2T\
m - cos(0,,) m - cos (Gm - ?) m - cos (Gm + ?)
21 21
M (0y,) =[m - cos (Gm + ?) m - cos(8,,) m - cos <9m - ?) (4.17)
21 21
m - cos (em - ?) m - cos (Gm + ?) m - cos(0y,)

Se observa que la matriz de acoplamiento estator-rotor es igual a la transpuesta de la matriz de

acoplamiento rotor-estator y viceversa:
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M, (0m) = [Mps (em)]t (4.18)

En la matriz de acoplamientos estator-rotor y rotor-estator aparece el &ngulo mecéanico, 6., es decir, el
angulo que marca la posicién del rotor para cada instante de tiempo. El angulo mecanico es igual al
desfase entre los ejes magnéticos de las bobinas del estator y las del rotor de la misma fase, como se

muestra en la Figura 4.2.

Sustituyendo el vector de flujos como producto de la matriz de acoplamientos por el vector de corrientes
en la ecuacion (4.8), se obtiene:

_ ., dp o d o ] dM(em) de,, di
V—R~1+dt —R-1+dt{M(9m)~1}—R-1+ a0, G i+M(0,)- T
. (4.19)
=R '+dM(em) i + M(0 di
- 1 dem (‘)m 1 ( m) dt
siendo o, la velocidad mecanica de giro:
de,,
=—— 4.20

El par electromagnético de la maquina de induccion doblemente alimentada se calcula a partir de la
energia, Wiag, 0 de la coenergia, Wn'lag, como [46]:

Fm(t) _ anag(‘b em))‘ _ aWnllag(i: em))

20,

(4.21)

¢=cte i=cte

Dado que se ha supuesto un sistema magnético lineal, la energia y coenergia coinciden, de modo que:

IM(6,,)

0 (1 1
m m

Segun las ecuaciones (4.14) y (4.15) las matrices de acoplamiento mutuo, Mg y My, no dependen del
angulo mecanico, lo cual implica que todos sus coeficientes son constantes y por lo tanto su derivada es
nula, resultando:

1 ¢ OM(6n) . 1 ¢ OM(6r)

=_.j.t. . Z.jt.2svm/ 4.23
Fm(t) 2 lS aem 11" + 2 11" aem 1S ( )
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Y teniendo en cuenta la relacion (4.18), resulta la siguiente expresion para el célculo del par

electromagnético:

Fm(t) = ist ’

Operando, se obtiene:

L.(t) = —m- {[z : (l -

. 1 1
+lsc'(lrc_§'lra_§'lrb>]'

_|_

E'lrb

~| %

1 1 . . 1
_E'lrc)+lsb'(lrb__'

My (Om)
90, "

2

sen(0,,) +

(4.24)

. 1
lra _E' lrc)

(4.25)

“lisa - Grp = irc) +isp * (irc = ira) + Isc - (ra — irp)] - COS(em)}

Finalmente, el comportamiento dindmico de la maquina de induccion doblemente alimentada viene

definido por el siguiente sistema de ecuaciones de orden 8, formado por las 6 ecuaciones eléctricas

(escritas en forma matricial, en componentes abc) y las 2 ecuaciones mecanicas:

dM(6
v=R-i+—( m)
dt
dw
[n = Tres = d_tm
_dGm
©m = "4¢

siendo:

» J=momento de inercia de la maquina.

» T = par resistente.
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4.5. Ecuaciones reducidas al estator

Cuando dos devanados tienen distinto nimero de espiras, existe una relacion de transformacion entre
ellos (efecto transformador). Reducir el devanado del rotor al devanado del estator significa realizar un
cambio de variables de forma que se anula el efecto transformador entre los devanados, debido al distinto

numero de espiras.

La maquina de induccion doblemente alimentada se diferencia de la maguina de induccién con el rotor
cortocircuitado (jaula de ardilla o rotor bobinado) en que el rotor también es accesible desde el exterior.
Por este motivo, se puede trabajar con las variables reales del rotor o con las variables del rotor reducidas
al estator. Sin embargo, los pardmetros del esquema equivalente se suelen proporcionar reducidos al
estator [46].

Para realizar la reduccion al estator, se multiplica la segunda ecuacién de (4.8), es decir, la

correspondiente al rotor, por la relacion de transformacion entre bobinas, Ns / N;:

Vs Rs 0 iS d ¢s
Ng| = N, +—| N (4.27)
VF * Fr 0 RI‘ _r ir dt (I)r . —r

y se definen las tensiones, corrientes y flujos reducidos al estator, lo cual se indica por el superindice

prima:

=/ N !
L e = ﬁs s (4.28)
r

[ ]: Ng| = N [ ] = Vv=T-v (4.29)
VI{ Vi _r 0 ﬁr Vi

2|z o

lS 1S
H= Tt I H = i=T¥ (4.30)
| TN, 1
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bs bs 1 bs
“lon M=l | = =T ¢ (4.31)
o |Proy N Lok
Las ecuaciones eléctricas:
o ., 4 d . (4.32)
V—R-1+E —R-1+E{M(Gm)-1}

al multiplicarlas por la matriz T y expresarlas en variables reducidas, quedan de la siguiente manera:
, d . , d . (4.33)
T-v=T-R-T-1’+a{T-M(9m)-T-l’} = V'=R"l'+a{M(9m)"l'} '

siendo:

> La matriz de resistencias reducida al estator:

1 07 [Rs 071 1 07 [Rs 0 R,
R=T-R-T= Ny . Ng| = N\ 2| = (4.34)
0 N, 0 R 0 N, 0 Rr'(_) 0 R
r r r Nr r
» La matriz de acoplamientos reducida al estator:
Lo M Mg ()] [T 0
N, M;s(6m) M, N,
(4.35)

Ng
Mss Msr(em) ﬁ

r

N Ng\?
Mrs(em) FS Mrr : (ﬁ)
r

r

M Mér(em)]

Mis(6m) My

Por lo tanto, los parametros de la maquina de induccion doblemente alimentada referidos al estator son

los siguientes:

» Resistencia de los devanados del rotor (parametro incluido en la submatriz Ry.):

N 2
R. = (ﬁj) ‘R, (4.36)
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> Inductancia propia, inductancia de dispersion e inductancia mutua de los devanados rotéricos

(pardmetros incluidos en la submatriz My.,.):

. (Ng\? , Ng\? . (N
Iy = (ﬁj) e 5 L= (Fj) Lyq 5 mp= (ﬁj) FMy (4.37)

» Inductancia mutua entre los devanados del estator y del rotor (parametro incluido en las
submatrices M. (0,,) Yy M/<(0,,)):

I NS
m' = N, m (4.38)

Cabe notar que la resistencia del estator y la inductancia mutua entre los devanados estatoricos ya estan
reducidas al estator, por lo que no se modifican.

Por otro lado, teniendo en cuenta (4.2), (4.4), (4.5) y las inductancias mutuas referidas al estator (4.37) y
(4.38), se tiene:

mg =K - N2

1 st NSZ 2 2

mr—(ﬁr) ""r—(ﬁr) KN = KN (4.39)
N

m’=ﬁj-m=ﬁj-K Ng-N, = K - N2

de modo que las inductancias mutuas entre los devanados del rotor y entre los devanados del estator y del

rotor, al reducirse al estator, se corresponden con la inductancia muta entre los devanados del estator:

mg=m; =m (4.40)

En la presente tesis doctoral se considera que los parametros de la méaquina ya estan reducidos al estator y

por simplicidad se omite el superindice prima.
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4.6. Ecuaciones con g pares de polos

Cuando el rotor de una maquina eléctrica de un par de polos da una vuelta completa, la bobina del estator
ve pasar un polo norte y un polo sur. En cambio, cuando el rotor de la maquina eléctrica de dos pares de
polos da una vuelta mecénica completa, cada bobina del estator ve pasar dos polos norte y dos polos sur.
En general, si la maquina eléctrica presenta g pares de polos, las situaciones descritas anteriormente se
repiten cada vez que un nuevo par de polos ocupa en el espacio la posicion del par de polos anterior.
Bastara, por lo tanto, con cambiar 6,, por -0, en las expresiones (4.26). Esta sustitucion se suele
identificar de la siguiente manera: si 0, es el angulo mecanico de la maquina, las relaciones tension-
corriente se expresan en funcion de un angulo eléctrico, 0, y de su derivada, cuya relacion con el angulo

mecénico y con la velocidad mecénica es:

df, d(SO ' em) dbp,
Consecuentemente, la matriz de acoplamientos dependera del angulo eléctrico:
M(ee) = M(SO ’ em) (442)

El par electromagnético considerando g pares de polos se obtiene a partir de la ecuacion (4.24), teniendo

en cuenta las relaciones (4.41) y (4.42):

aMsr(ee) — .t aMsr(ee) A .t aMSI‘(SO'em) .

B0 ) TP gy = ek e (443)

I ) = ist

En conclusién, una maquina de induccién doblemente alimentada de g pares de polos se puede analizar
como una de un par de polos, multiplicando el angulo mecénico y la velocidad mecénica en las
ecuaciones eléctricas por el nimero de pares de polos, ¢, mientras que en la ecuacion mecéanica se
trabaja con la velocidad mecénica y con el par electromagnético multiplicado por los pares de polos, tal y

como se muestra en la Tabla 4.1.

Ecuaciones Parametro 1 par de polos o pares de polos
) Angulo mecénico Om © O
Eléctricas ) )
Velocidad mecénica ®m P O
. Par electromagnético (1) @ Tt
Mecanicas . .
Velocidad mecanica ®m Om

Tabla 4.1: Equivalencias entre las ecuaciones de la maquina de induccidn doblemente alimentada de unoy g pares
de polos.
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4.7. Condicion de funcionamiento de la maquina

Para obtener la condicion de funcionamiento de la maquina de induccion doblemente alimentada (y la de
cualquier maquina eléctrica) se tiene que determinar para qué velocidades la maquina eléctrica produce

un par medio no nulo:

T

(@) = % : f [ (t) dt # 0 (4.44)
0

A partir de esta condicion, se deduce la relacion entre la velocidad mecéanica del rotor, oy, y las
pulsaciones de las corrientes del estator, ws. Para ello, se suponen conocidas las intensidades, debido a
que la expresion del par es facil de evaluar, ya que es funcion de éstas. No obstante, el funcionamiento

real de las maquinas eléctricas suele ser con tensiones conocidas.

La expresion del par electromagnético (4.25) para el caso de g pares de polos, resulta:

. . 1 1 . . 1 1
Fm(t):_SO'm'{[lsa'(lra_i'lrb_E'lrc)+lsb'(lrb__'lra__'lrc)

2 2
. . 1 1 .
+lsc (lrc 5 lra = 2 lrb)] -sen( - Op) + (4.45)
+ 7 lisa * (irp = fre) + isb * (e — ira) + isc* (ira — irp)] - cos(g - Opy)

Se suponen las siguientes corrientes senoidales del estator y del rotor:

isa =\/§-Is-cos(ws-t+(pls) 5 lra =\/§-Ir'cos(wr-t+(p,r)
2m 2m
isb=\/§-ls-cos(ws~t+(p,s—?) ; irb=\/§~lr-cos(wr-t+(p,r—?) (4.46)
2m 21
isc=\/§-ls-cos(ws-t+cpls+?) ; irc=\/7-1r-cos(oor-t+(p,r+?>

donde o es la pulsacion de las corrientes del rotor.
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Por otro lado, el angulo mecénico, 6, se define como la integral de la velocidad mecéanica, ®p.

Suponiendo que esta velocidad es constante, resulta:

em:fwmdtzwm-t+ 0, (4.47)
siendo 6, el angulo mecanico inicial.

Entonces, sustituyendo (4.46) y (4.47) en (4.45) y obteniendo el valor medio de la expresion resultante,

segun (4.44), se obtiene la ecuacién del par electromagnético medio:
()= -3-M-Is-1I.- Sen[(ws —Wr— 0wy t+ O, — P — e0] (4.48)

donde M = 3/2 - m, como se observa en (4.85).

Para que el par medio sea no nulo, la funcién seno debe tener un valor constante (ya que el valor medio
de cualquier funcion seno dependiente del tiempo es cero). Por lo tanto, la Gnica manera de conseguir un
valor medio no nulo es que el seno de la funcion sea igual al seno de una constante. En consecuencia, se

tiene que cumplir que:

I #0 = ws—or—p wp=0 = o =05—p: 0y (4.49)

Si se cumple la relacion (4.49), el par electromagnético medio viene dado por:
Tn(©)Y= 9 -3-M I 1. - sen(@; — @; — - 6) (4.50)

que, efectivamente, es un valor no nulo.
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4.8. Modelo dinamico de la maquina en variables transformadas

4.8.1. Necesidad de la transformacion

En una maquina eléctrica rotativa, la posicion de los ejes magnéticos de las bobinas del rotor varia con el
tiempo y, en consecuencia, el &ngulo mecéanico también lo hace. Debido a la dependencia temporal del
angulo mecanico, el nivel de complejidad de las ecuaciones de la maquina eléctrica en componentes abc
es bastante elevado, dado que aun realizando las hip6tesis de comportamiento magnético lineal de la
méaquina y de velocidad constante, se tiene un sistema lineal de ecuaciones diferenciales con coeficientes

gue no son constantes, de modo que su resolucién analitica no es posible.

Es por ello que normalmente se trabaja con un sistema de ecuaciones transformadas, en el cual una matriz
de transformacion consigue eliminar la dependencia de las ecuaciones con el &ngulo mecénico,
obteniéndose un sistema de ecuaciones lineales con coeficientes constantes (suponiendo que la velocidad
de giro es constante y que el circuito magnético es lineal). De este modo las ecuaciones resultantes son
tratables analiticamente y si se desean obtener las variables en componentes abc, se tiene que realizar una

antitransformacion de las variables transformadas.

Cabe notar que una de las hipotesis de partida para obtener el modelo matematico de la maquina de
induccién doblemente alimentada, es que se trata de una maquina simétrica. Esto significa que las bobinas
del estator y del rotor son iguales entre si: presentan el mismo ndmero de espiras, la misma resistencia y
sus ejes magnéticos estan desfasados 120° geométricos. Por este motivo es posible transformar tanto las

ecuaciones del estator como las del rotor.

La transformacion que se aplica a la maquina de induccion doblemente alimentada consiste en una matriz
de transformacion compuesta, formada por dos matrices de dimension 3x3:
T(¥Y,) 0
T.(Ws, ¥, ) = (4.51)
0 T(Y,)
siendo ¥ y ¥, dos angulos arbitrarios que permiten realizar la transformacion de las ecuaciones del
estator y del rotor, respectivamente. Para eliminar la dependencia de las ecuaciones con el angulo

mecanico, estos angulos deben cumplir la siguiente relacion [46]:

Y=g -0, + ¥ (4.52)
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Por simplicidad se omitira el subindice s en el angulo del estator de modo que la variable ¥, se puede

expresar como:

Y=%Y—-0-0,=¥Y—p- 0, (4.53)

de modo que la matriz de transformacion compuesta se puede escribir de la siguiente forma:

T.(¥,0,,) = T(¥) 0 4.54
y su inversa es:
T-1(v,0,,) = [T_l( ) 0 ] (4.55)
com 0 TY¥-gp- 0, '

El angulo W es arbitrario, pero se suele escoger de acuerdo a una de las siguientes tres referencias, que

son las mas utilizadas para el analisis de las maquinas eléctricas [46]:

» Referencia fija al estator: ¥ =0

» Referenciafijaal rotor: ¥-p -0, =0 = Y= -0,

> Referencia sincronismo: ¥ = [ w(t) dt
0 Si wg(t) es constante y se considera nula la constante de integracion, resulta:
W=t (4.56)
siendo ws la pulsacidén de las tensiones del estator:
ws=2-T-f; (4.57)
donde f; es la frecuencia de las tensiones del estator (frecuencia de la red eléctrica).
Existen varias transformaciones que se pueden aplicar a la maquina de inducciéon (en J. Pedra y

M. Salichs [48] existe una recopilacién de las distintas matrices de transformacién y su comparativa),

aunque las mas utilizadas son la de Park y la de Ku. En la literatura estd mas generalizado el uso de las

62



Capitulo 4 Modelo matematico de la maquina de induccion doblemente alimentada

ecuaciones transformadas mediante Park, aunque por medio de la transformacion de Ku se obtienen unas
ecuaciones que son mas compactas y por lo tanto més faciles de manejar, ya que se pasa de un sistema de
orden 6 (ecuaciones eléctricas en componentes abc) a un sistema de orden 2 con variables complejas (mas
la ecuacion homopolar del estator y la del rotor), a diferencia de la transformacién de Park, que
transforma el sistema inicial en un sistema de orden 4 (mas las 2 ecuaciones homopolares), tal y como se

muestra en la Tabla 4.2.

Transformacion de Park Transformacion de Ku
Componentes abc
(componentes dq) (componentes forward)
Sisterna de orden 6 Slstema de orden 4 Slste_ma de 0rden_2 con variables
+ 2 ecuaciones homopolares complejas + 2 ecuaciones homopolares

Tabla 4.2: Orden del sistema (ecuaciones eléctricas) segln la transformacién aplicada.

4.8.2. Ecuaciones transformadas de Ku

La transformacién de Ku tiene como principal ventaja que diagonaliza matrices circulantes, dado que
tiene incorporada la transformacion de Fortescue o de componentes simétricas [38]. Esta ultima
transformacién se utilizé en el Capitulo 3 para obtener las componentes simétricas de los huecos de

tension.

La transformacion de Ku se define en [44]-[45]. En la presente tesis doctoral se utiliza en su forma

normalizada (o0 potencia invariante):

1 1 1
1 . . :
KW) = Neh e ¥ g.eTY Z.eTYW (4.58)
e]-'lp az.ej'q" a.ej'q"
. 1 Y e ¥
K'W)=—-|1 a?2-el¥ a.eT¥ (4.59)
V3
1 a-el¥ a%2.e7¥
donde a es el operador complejo:
A=l T (4.60)
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Se observa que:
K™'(P) = [K'(W)]” (4.61)

La transformacién de Ku permite pasar de un sistema de tres ejes (ejes abc) a un sistema de dos ejes (eje
real y eje imaginario) sobre el cual se proyecta el vector transformado. En la Figura 4.4 se muestra dicha
transformacién, donde x es el vector correspondiente a la variable estudiada (tensién, corriente o flujo) y
Xk €s el vector que resulta de aplicar la transformacion de Ku. Es importante notar que los ejes real e
imaginario estaran fijos (si se considera la referencia fija al estator), rotando a la velocidad de giro de la
maquina, on, (si la referencia considerada esta fija al rotor), o girando a la pulsacién s si se tiene en

cuenta la referencia sincronismo.

K(Y¥) Imag ,
7N
"/

Imag{x}

Real

Real{xy}

K™ (¥)

Figura 4.4: Transformacion de Ku.

La transformacion de Ku se aplica tanto a las variables del estator como a las variables del rotor, dando

lugar a la transformacion de Ku compuesta:

K(W) 0
) <| |
0 KW-gp-6p)
(4.62)
-1
K-1(0,0.) = [K €Y) 0
0 K'¥—- 9 6y
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resultando:
1 1 1 0 0 0
e_j'lp a- e—j-l{J az . e_j'qj 0 0 0
K.(9.6.) 1 |el¥ a%.el¥ a.el¥ 0 0 0
A 0 1 1 1 (4.63)
0 0 0 e (W=00m) 4. I (¥=0Bm) 42 .o (¥=0Om)
0 0 0 el ¥=90m) 2. o) (F=9Om) 7.l (¥=p-Om) |
1 el e 0 0 0
1 a%-el¥ a.e7? 0 0 0
1 |1 a-el¥ aZ2.ed¥ 0 0 0
K2 (9:6m) = 75 | . (4.64)
V3 o 0 0 1 el (¥=p-6m) eI (¥=06m)
0 0 0 1 a2.el¥-96m) 4. J(¥-p6m)
-0 0 0 1 a-efW=p0m) 2.7 (¥=00m)]

Para obtener las ecuaciones transformadas de Ku se parte de las ecuaciones eléctricas de la maquina de

induccion doblemente alimentada en componentes abc, escritas en forma general:
., d .
v=R-i+ E{M(Gm) -1} (4.65)
y se aplica la transformacion de Ku compuesta, K., obteniéndose:
: d ,
KC~V=KC~R-1+KC~a{M(6m)-1} (4.66)
Premultiplicando el vector de las corrientes i por K.*-K_ se obtiene:
: d :
Ke v=Kc R-K' Koo i+ Koo {M(68) - KK - i) (4.67)
Obsérvese que esa operacion no afecta al resultado, ya que el producto anterior da la matriz identidad:

K;'-K.=1 (4.68)
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El término del lado izquierdo de la igualdad de la ecuacion (4.67) es el vector de las tensiones

transformadas (producto de la matriz de transformacion por el vector de las tensiones):
K. -v=v (4.69)
El primer sumando del lado derecho de la igualdad de la ecuacion (4.67) se opera de la siguiente manera:
K.-R-K;1-K.-i=R-ig (4.70)

dado que el producto de la matriz de transformacion por el vector de las corrientes es dicho vector

transformado:

K. i=1iy (4.71)
y teniendo en cuenta que la diagonalizacion de la matriz de resistencias, R, produce la misma matriz (ya
que las resistencias de los devanados del estator, Rs, son iguales entre si y lo mismo ocurre para las
resistencias de los devanados del rotor, R)):

R=R, =K. -R-K! (4.72)

El segundo sumando del lado derecho de la igualdad de la ecuacién (4.67) se opera de la siguiente

manera, teniendo en cuenta la regla de la cadena al derivar un producto:

d
K¢ E{M(em) 'Kc_1 K¢ 1} =
(4.73)
d d
= Kc a{M(em) 'Kc_l}'Kc i+ Kc 'M(em) ' Kc_1 'g{l(c 'i}

Teniendo en cuenta la relaciéon (4.71) y premultiplicando la matriz M(6,,) del primer sumando de la

ecuacion (4.73) por KK, se obtiene:

d d
K, -5{&‘1 K¢ -M(0y) - K} - i + K. - M(8,) - K2 -5{ik} (4.74)

siendo:
K. -M(0,) - Kt = My (4.75)

66



Capitulo 4 Modelo matematico de la maquina de induccion doblemente alimentada

la matriz de acoplamientos transformada. Cabe notar que esta matriz es constante (no depende del &ngulo
mecanico, 0y,). Dicho en otras palabras, mediante la diagonalizacion de la matriz de acoplamientos por
medio de la matriz de transformacién de Ku compuesta, se obtiene una nueva matriz con todos sus
coeficientes constantes, que era precisamente el objetivo de la transformacion de las ecuaciones de la

méaquina en componentes abc (eliminar la dependencia de las ecuaciones con el &ngulo mecénico).

Teniendo en cuenta la ecuacion (4.75), la ecuacion (4.74) resulta:
d . . d .
K- a{Kc - My} - i + My - a{lk} (4.76)
Como M es constante, se puede poner fuera de la derivada, obteniéndose:
d _, . d . d
K. 'E{Kc b My - iy + My - a{lk} = - My - i} + My - E{lk} (4.77)
siendo:
d -1
K. -&{KC }l=w (4.78)

Notese que la matriz @ tiene dimensiones de velocidad angular [rad/s] porque esta formada por las

derivadas de los angulos del estator, ¥, y del rotor, ¥ — ¢ - 6, como se observa en (4.88).

Por lo tanto, el segundo sumando del lado derecho de la igualdad de la ecuacién (4.67) queda de la

siguiente manera:
: d .
w - Mk o + Mk . a{lk} (479)

Finalmente, si se sustituyen las ecuaciones (4.69), (4.70) y (4.79) en la ecuacién (4.67), se obtienen las

ecuaciones eléctricas de la maquina de induccion doblemente alimentada transformadas mediante Ku:

d
Vk=R'ik+(1)‘Mk'ik+Mk'E{ik} (480)
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siendo:

» El vector de tensiones transformadas:

vi =K.(W,0,) v = [z:j = [K(OIP) K(¥ —080 ) em)] ’ [:]/j

Vg = KW) - vg=[Vso Vst VUsp]' ; vig =KW — 9 - 0) -V = [Vro Vrf Vrp|t (4.81)

Vg = [Vsk Vrk]t= [Uso Usf VUsp Vro VUrf vrb]t

donde los subindices 0, f y b se refieren a las componentes homopolar, forward y backward,

respectivamente.

» El vector de corrientes transformadas:

_— r k] K(W) 0 ] ) [is]
lk - KC(LIJI em ) 1 = [irk] - [ 0 K(l‘p _ @ . em) ir
. . . . . . . , . . 4.82
ik = KW) -ig = [is0  Isf isp]t ; ik =KW — 0 0p) i = [iro i irp]" ( )
ik = [isk irk]t = [iso st Isp Iro lIrf irb]t
> La matriz de resistencias:
[Rs 0 0 0 0 0]
| 0 R, 0 0 0 O |
1o 0o R, 0 0 O
R= 0 0 0 R, O 0 (4.83)
0 0 0 0 R, O
0 0 0 0 0 R,
» La matriz de acoplamientos:
Iy — mg 0 0 0 0 0
1 3
0 ls + E * Mg 0 0 E m 0
1 3
0 0 ls + E . ms 0 0 E m
M=1 0 0 I, —m, 0 0 (4.84)
3 1
0 E m 0 0 lr + E My 0
3 1
0 0 E m 0 0 lr + E : mr_
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donde se realiza el siguiente cambio de notacion:

Lyg=1ls—mg ; Lypg=1—m
1 1 3 (4.85)
Ls=ls+§-mS ; Lr=lr+§~mr ; M=E~m

siendo Ly Y Ly las inductancias homopolares. Sin embargo, de las ecuaciones (4.1) y (4.3) se
observa que coinciden con las inductancias de dispersion del estator y del rotor, respectivamente,

por lo que:

Lso=Lsg=1ls—mg ; Lyg= Leyg=1L—m (4.86)

Finalmente, teniendo en cuenta (4.85) y (4.86), la matriz de acoplamientos (4.84) resulta:

Lgy 0 0 0 0 0
[ 0 L 0 0 M o]
o o g o o MI
M= | 0 0 0 Lg O O (4.87)
lo Mm o o L ol
lo o M o o Ll
» La matriz o:
0 0 0 0 0 0
0 j-oy 0 0 0 0
d 0 0 —jroyg 0 0 0
o =K. - —{K'} = 4.88
0 0 0 0 j-(wyg— o wy) 0
[0 0 0 0 0 —j (g — p - op)l
donde:
dw de,,
- . —_m 4.89
Y=g 0 OmT g (4.89)

Finalmente, sustituyendo las matrices R, My y o (ecuaciones (4.83), (4.87) y (4.88), respectivamente) en

la ecuacion (4.80) y operando, se obtiene:
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[Vs0 Ro+Loa g 0 0
Vst d .
0 Rs+Ls‘<a+J‘ﬂ)w) 0
Vsp d
_ 0 0 RS+LS-(E—j-ww)
Vro 0 0 0
d .
" 0 Mgt @ e ow) 0
d
L) : W[ oy o] -
0 0 0
d
0 M‘(&"‘]‘U)q}) 0
d
0 0 M'(a_l"”‘l’>
Re+Leg- - 0 0
d
0 Rr+Lr-[E+]-(w\p—go-u)m)] 0
d
0 0 Ret Lo [ == (o = 0 om)|

Ll

(4.90)

De (4.90) se obtienen las ecuaciones eléctricas de la maquina de induccion doblemente alimentada,

transformadas mediante Ku:

» Ecuaciones homopolares del estator y del rotor:

. disO
Vso = R+ 50 + Lgq * dt
. dirg
Vro = Ry ipg + Leg dt

» Ecuaciones forward del estator y del rotor:

d d
var = R+ Lo (g4 )| o+ M- (45 0w ) i

d d
vrfz{Rr'l'Lr'[_‘l'j'(w‘P_W'wm)]}'irf'i'M'[a'i'j'(w‘P_So'wm) “lsf

dt

» Ecuaciones backward del estator y del rotor:

d d
vy = R+ Lo (5= o )| o+ M- (5= 0w ) iy

d

v = R+ Ly [ = = 0 0|} b+ M [ (= )]

dt
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Cabe notar que las tensiones forward y backward del estator son complejo-conjugadas (lo mismo ocurre

para las tensiones del rotor):

vsa
Vst 1 e_].'q, a- e_j'q, az . e_j'lp
=% oo (4.94)
Usb \/§ ej'lp az . ej'q’ a- e].'\P
vSC

Teniendo en cuenta que las ecuaciones (4.92) y (4.93) correspondientes a dichas tensiones son complejo-
conjugadas, las intensidades forward y backward que resultan de resolver el sistema de ecuaciones (4.90),
también lo seran. Por lo tanto, tan s6lo es necesario estudiar una de ellas: se trabajara con las ecuaciones
forward. Las componentes homopolares (4.91), por su parte, no se tendrdn en cuenta ya que los
devanados de la maquina de induccion doblemente alimentada se conectan en estrella aislada o en

triangulo, no existiendo conductor de retorno (neutro).

Por otro lado, la expresion del par electromagnético se obtiene a partir de la ecuacion (4.43):

OMg, “Om)
INOENCE ist ) % s (4.95)

Premultiplicando el vector is por K™1(¥) - K(¥) y el vector i, por K1(W — o - 0,,) - KW — p - 0,,)

se obtiene:

t aMsr(SO 'em)

Fm(t) = P .{K—l(Lp) ’ K(lp) ’ is} ' a(go .0 ) 'K_l(qJ - o 'em) : K(Lp 2 em) : ir (4-96)

siendo el producto de la matriz de transformacion por el vector de corrientes (estator y rotor), el vector de

corrientes transformadas:

aMsr(SO : em) )

TR KW — 0 -0) - in (4.97)

Tn(®) = o - KT (W) - igd* -
Aplicando la regla de la transpuesta del producto de matrices a la ecuacién anterior:
(A-Bt=B'-A' = (KW ig}t =iyt [K1¥)]" (4.98)

y teniendo en cuenta la relacion (4.61):
K'(W) = [K®]" = K@) ={K®W)]} =K®)" (4.99)
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resulta:
() = ¢ -ig' - KW) " -%-K*(W— @ W) ik (4.100)
donde:
0 0 g
K(¥) " SR W - 0,) = [0 , '5""‘ (@.101)
0 ]-E-m 0

Teniendo en cuenta la relacion (4.85), la matriz anterior se puede expresar como:

. OMg.(6r,) - _ 0 0 -0
K(¥) ml{ - -0, = [8 _qu —](-)M] (4.102)

Por lo tanto, el par electromagnético de la maquina de induccién doblemente alimentada se puede calcular

de la siguiente manera:

0
—j-M g = @ 'j'M'(isb'irf_isf'irb) (4.103)
j-M 0

0 0
Fm(t) = 0 'iskt' 0 0
0
Y, dado que la corriente backward es igual a la corriente forward conjugada (is, = ist , i, = it ), resulta:

Otras expresiones del par electromagnético, que derivan de la anterior, son:

Fm(t) =p-2-Im {isf'q)sf*}
=@ 'Z'Im{q)rf'irf*}
M *
= SO'Z'L_'Im{isf'q)rf}
1\/; (4.105)
= SO'Z'L—'Im{d)sf'irf*}
S
M *
= SO'Z'LS.LF—_W'Im{(I)Sf'q)rf}
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En conclusion, las ecuaciones eléctricas forward (4.92) y las ecuaciones mecénicas, que incluyen la
expresion del par electromagnético (4.104), definen el comportamiento dindmico de la maquina de

induccién doblemente alimentada:

d d
vsf=[RS+LS'(&-l_j'm‘l’)]'isf+M'(a+j'w‘P)'irf )
d . d .
vrfz{Rr-}'Lr'[&-}']'(‘”‘P_go'wm)]}'lrf'l'M'[a'l']'((D\P_ @'(‘)m) *lsf
L (4.106)

dw
n = Tres =]d_tm

de,,
©m =75y

Las ecuaciones eléctricas de (4.106) se pueden representar mediante el circuito eléctrico de la Figura 4.5.

Rs +J'03W'¢sf LS—M Lr—M J'(w‘i’_p'm-lr_n)'d)rf Rr
N o SIS o D SN Es AR
.—> <.—
Is¢ Ire
Vst M 2
O O

Figura 4.5: Circuito eléctrico correspondiente a las ecuaciones forward de la maquina de induccion doblemente
alimentada.

Las componentes forward de los flujos son:

bsr Ly M7 Jig
S] :[ ) HS] (4.107)
q)rf M Lr Lrf
En el circuito eléctrico de la Figura 4.5 se utilizan las inductancias LM y LM, que se calculan segin

(4.85):

1 3 1 3
LS—M:(lS+§-mS>—E-m ; Lr—M=<lr+E-mr>—§-m (4108)

Teniendo en cuenta que el rotor esta reducido al estator, segun (4.40) (ms= m,=m) se tiene:

1 3 1 3
LS—M=(l5+5.mS)— E-m=ls—m ; LI‘_M:(lr‘l'E'mr)_E'm:lr_m (4.109)
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Y comparando las expresiones anteriores con (4.1) y (4.3):

Li—M=l,—m=Ly ; Li—M=1l—m=1Ly (4.110)

se concluye que en el esquema equivalente se utilizan las inductancias de dispersion del estator (Lgg) y del

rotor (Lyg).

4.8.3. Ecuaciones transformadas de Park

La transformacion de Park se define en [43]. En la presente tesis doctoral se utiliza en su forma

normalizada (o potencia invariante):

L L L
V2 V2 V2
2 2T 2T
P(W) = 37| cos(®)  cos (W - ?> cos (‘P + ?> (4.111)
_—sen(‘{’) —sen (‘P — 2;) —sen (LP + 2;)
\/—17 cos(¥) —sen(¥)
Pl(¥Y) = \/g . % cos (‘P - 2;) —sen (‘P - 2;) (4.112)
\/—15 cos (‘P + 2?11) —sen (‘P + 2?11)
Se observa que:
P~ 1(®) = PY(¥) (4.113)

La transformacion de Park permite pasar de un sistema de tres ejes (ejes abc) a un sistema de dos ejes
(eje directo y eje en cuadratura) sobre el cual se proyecta el vector transformado. En la Figura 4.6 se
muestra dicha transformacion, donde x es el vector correspondiente a la variable estudiada (tensién,
corriente o flujo) y X, es el vector que resulta de aplicar la transformacion de Park. Es importante notar
que los ejes directo y en cuadratura (o ejes dq) estaran fijos (si se considera la referencia fija al estator),
rotando a la velocidad de giro de la maquina, o, (si la referencia considerada esté fija al rotor), o girando

a la pulsacion w; si se tiene en cuenta la referencia sincronismo.
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P(Y) 4

o

P(Y)

Figura 4.6: Transformacion de Park.

Al igual que la transformacion de Ku, la transformacion de Park se aplica tanto a las variables del estator

como a las variables del rotor, dando lugar a la transformacion de Park compuesta:

P(¥) 0
P.(¥,0,,) =
0 PW-—p-6y)
(4.114)
P-1(¥) 0
Pc—l(lp’ em) =
0 P'(W— - 0p)
resultando:
P.(¥,0,) =
[ L 1 L 0 0 0
V2 V2 V2
cos(¥) cos (\P —%T) cos (‘P +2?n) 0 0 0
21 21
2 |—sen(¥) —sen (‘P—?) —sen(‘l’+?) 0 0 0 (4_115)
e : il il il
V2 V2 V2
21 21
0 0 0 cos(W— o - 0,) cos(‘l’—p-em—?) cos(‘l’—p~6m+?)
21 21
0 0 0 —sen(P — ¢ - 0,,) —sen(‘}’— p'em—?) —sen(‘l’— p-6m+?)_
(L W) —sen(®) 0 0 0
7z cos sen
% cos(‘l’—zgn) —sen(‘{’—z?n) 0 0 0
2 %cos(‘{'+2?n> —sen(‘{’+2?n) 0 0 0
PCI(W,6,) = ﬁ 2 ) (4.116)
0 0 0 ﬁ cos(W— o -0) —sen(¥ — o - 0,,)
1 2 2
0 0 0 ﬁcos(w—p-em—?‘n) —sen(‘l’—p'em—?ﬂ)
0 0 0 ! w O + 21 w Oy + 21
ﬁcos< - P m+?) —sen( - m+?)_
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Para obtener las ecuaciones transformadas de Park se parte de las ecuaciones eléctricas de la méaquina de

induccion doblemente alimentada en componentes abc, escritas en forma general:
. d .
v=R-i+ a{M(em) -1} (4.117)

y se aplica la transformacion de Park compuesta, P., siguiendo los mismos pasos que al aplicar la

transformacién de Ku compuesta, resultando:
. d .
Pc-v=PC~R-1+PC-E{M(6m)-1} (4.118)
Premultiplicando el vector de las corrientes i por P.*-P, se obtiene:
: d :
P.-v=P.-R-P71.P.-i+P, -a{M(em) P71.P, i) (4.119)
y operando esta expresion, resulta:

d
Vp = Reip +Pe - —{M(6p) - P - i}
_ d Cih o 4y
=Ry +Pe 7 (M(8) - P} i + P - M(B,) - Pt - i)
= d -1 -1 = -1 d =
=R'1p+PC'E{PC “Pe-M(8y,) - P} iy + P - M(8yy,) - P -a{lp}

. q (4.120)
=Reip +Pc- —{Pct - Mp} - iy + My - — {ip}
_ d _ d ..
:R'1p+PC'E{Pc }'Mp'1p+Mp'a{lp}
. : d ..
=R-1p+m-Mp-1p+Mp-E{lp}

Por lo tanto, las ecuaciones eléctricas de la maquina de induccién doblemente alimentada transformadas

mediante Park son:

: : d .
vp=R~1p+w-Mp~1p+Mp~a{1p} (4.121)
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siendo:

> El vector de tensiones transformadas:

Vp=Pc(¥,0y) v = [Xﬁﬂ%”&m p(xp—(;o-em)]'[zj

Vsp = P(W) vy =[Vso Vsd UVsq]® ; Vip = PW—0-0,) V,=[Vr0 Vrd Urq] (4.122)

Vp = [Vsp Vrp]t=[vso Vsd Vsq Vro Vrd vrq]t

donde los subindices 0, d y q se refieren a las componentes homopolar, directa y en cuadratura,

respectivamente.

> El vector de corrientes transformadas:

. ) isp] B [P(‘P) 0 ] [15]
i, =P.(¥,0p) -1 = [irp =1 o P¥— -0, i,
igp = P(W) -ig = [is0 isa isql® 5 ip = P(¥ = 0 -8p) -ip = [0 ira irglt  (+123)
ip = [isp ilrp]t = [iso isd isq irO ird irq]t
» La matriz de resistencias (coincide con la obtenida mediante la transformacion de Ku):
R, O 0 0 0 O
0 R, 0 0 0 O
/o 0 R, 0O 0 O
R = 0 0 0 R 0 0 (4.124)
0 0 0 0 R O
0 0 0 0 0 R,

» La matriz de acoplamientos (también coincide con la obtenida mediante la transformacién de

Ku):

Lgg 0 O 0 O O
0 Ly 0 0 M O
0O 0 Lg 0 0 M

M= (4.125)

0 0 O Lg O O
0O M 0 0 L. O

0 0 M 0 0 L.
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» Lamatriz @ (ésta es distinta a la obtenida mediante la transformacion de Ku):

0 0 0 0 0 0
0 0 —wy O 0 0
d 0 wyg 0 0 0 0
w=P. —{p-1 = 4.126
TRl o 0 o0 o0 0 0 (4.126)
0 0 0 0 0 —(wy — P - ®y)
0 O 0 0 wy—p- oy 0
Sustituyendo (4.122)-(4.126) en (4.121) y operando, se obtiene:
Vs i
s Rs+Lea" 3 0 0
Vsd d
0 Re+Ls —Lg - Wy
Vsq d
_ 0 Ls - 0y Rs+Ls =
Vro 0 0 0
d
Vrd 0 M& _M'(w‘P_@'wm)
d
| vrq 0 M- (oy-p-on) M-
(4.127)
0 0 0 o]
0 M d M
dt v Isd
0 M d
Ow dt isq
Re+Lea o 0 0 g
d
0 Rr+Lr'a _Lr'(w‘l’_so'wm) ird
0 Ly (wg — 9 - 0p) Rr+Lr'E | _irq_

De (4.127) se obtienen las ecuaciones eléctricas de la maquina de induccién doblemente alimentada,
transformadas mediante Park:

» Componente homopolar del estator y del rotor:

. disO

Vso = Rg - i50 + Lgq - dt
4,128
. dirg ( )

Vro = Ry - ipg + Lrg ?
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» Componente directa del estator y del rotor:

d . dird , ,
Vgq = (RS+LS-5>-lsd+M-F—LS-oolp-lsq—M-ooLp-qu
q di (4.129)
. lsd . .
VUrd = (Rr+Lr'a)'lrd+M'd_i_Lr'(w‘P_ 2 'wm)'qu_M'(“)‘{—’_ (% 'wm)'lsq
» Componente en cuadratura del estator y del rotor:
dy . dirg : .
Vsq = (RS+LS-E)~qu+M~F+LS~u)lp-Lsd+M-ooq,~er
(4.130)

dy . di ) ]
qu:(Rr'l'Lr'a)'qu+M'%+Lr'(w‘P_So'wm)'lrd'l'M'(w‘P_So'wm)'lsd

Teniendo en cuenta que los devanados del estator y del rotor de la méaquina de induccién doblemente
alimentada se conectan en estrella aislada o en tridangulo, no existe conductor de retorno o neutro. Por lo
tanto, las componentes homopolares de las ecuaciones transformadas de Park (4.128) no se deben
estudiar, del mismo modo que sucede con las ecuaciones transformadas de Ku. Notese que ambas
componentes homopolares (4.91) y (4.128) son iguales. Por lo tanto, las ecuaciones eléctricas de la
méaquina vienen definidas por las componentes directa (4.129) y en cuadratura (4.130) que resultan de

aplicar la transformacion de Park.

La expresion del par electromagnético, por su parte, se obtiene a partir de la ecuacion (4.43), siguiendo la

metodologia utilizada en el caso de la transformacion de Ku:

t aMsr(SO : em) s

T.(t) = g it TR (4.131)

Premultiplicando el vector is por P~2(¥) - P(¥) y el vector i, por P"2(W — p - 0,) - P(W — p - 0,,)

se obtiene:

aMsr(@ : em) .

-1 — . . _ . i
3 0 P (W9 fn) PP - 6n) i (4132)

@® = e {PTH¥) P(¥) i

y operando esta expresion, resulta:
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t aMsr(SO 'em) ]

1-‘m(t) = o {P—l(lp) : isp} : P—l(Lp — em) : i1‘p

(g - 6m)
) _ OMg (9 - 0r) __ )
= @ i [P W] PTH(Y = - By) i 4.133
(g - Om) (4.133)
] OMg (9 - 08p) __ )
= o' POV S P = 0 Bm) iy
m
donde:
, ) 00 0
aMsr So'em
Pw) —% "m piwg_ .9 )=[0 0 —-M 4.134
oM 0

Por lo tanto, el par electromagnético de la maquina de induccion doblemente alimentada se puede calcular

de la siguiente manera:

0 0 0
() =@ i - [0 0 M| iyp= 0 M- (ira " isq— irq " isa) (4.135)
0 M 0

Otras expresiones del par electromagnético, que se obtienen a partir de la anterior, son:

Fm(t) =@ (d)sd : isq - cI)sq ’ isd)
=@ (ird : (I)rq - irq : q)rd)

M . .
= 'L_'(q)rd'lsq_q)rq'lsd)
r (4.136)
M .
= L_ (lrd'(l)sq_qu'q)sd)
s
M
=p Lol M2 (bra - dsq — Prq - Psa)

En conclusion, las ecuaciones eléctricas (4.129) y (4.130) y las ecuaciones mecanicas, que incluyen la
expresion del par electromagnético (4.135), definen el comportamiento dindmico de la maquina de

induccion doblemente alimentada:

80



Capitulo 4 Modelo matematico de la maquina de induccion doblemente alimentada

dy di.q _ . )
Vsd:(RS"'LS'a)'lSd‘FM'dt L wyrisqg = M- 0y - ing
dy | dirg , .
vsqz(RS+LS.a>.lSq+M.dt +Ls-wy - isqg + M- 0y -irg
d . disq i [
Urdz(Rr+Lr'& g t M- de L (0y = 9 0n) g =M (0p = @ - ©Om) * Isq
) . > (4.137)
l
vrq=(Rr“ra)'irq+M'd—T+Lr-(ww—go-wm)-irdw-(ww—@-wn&'isd
dw
l-‘m_l-‘lres dtm
_dbp,
AT

Notese que este es el modelo de quinto orden que se comenta en la introduccion del presente capitulo: se
tienen cuatro ecuaciones eléctricas mas la ecuacién mecanica. Ademas, se ha incluido la ecuacién de la

velocidad, al depender ésta del &ngulo mecénico.

Las ecuaciones eléctricas de (4.137) se pueden representar mediante dos circuitos eléctricos, como se
muestra en la Figura 4.7, uno correspondiente a la componente directa y el otro a la componente en

cuadratura.

_w‘{"q)sq _((’)‘P_So'(’)m)'d)r
-M L —-M R
N S/ SRS S e L A
MG (N A
Isq Irg
Vsd M Vid
o O
Componente directa
Oy dgg -M L—M ((’)‘P_SO'(Dm)'d)rd R
N S SR S S W o LA A
Y O A
|sq Ifq
Vsq M qu
o o}

Componente en cuadratura

Figura 4.7: Circuito eléctrico correspondiente a las componentes directa y en cuadratura de la maquina de
induccion doblemente alimentada.
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Las componentes directa y en cuadratura de los flujos del estator y del rotor se calculan como:

[Psa] [Ls O M 07 [isa

'¢m ‘[0 - Ml'Lm] (4.138)
md_W'o L, ﬂ i '
l%J lo » o 1l

En los circuitos eléctricos de la Figura 4.7 se utilizan las inductancias LM y L,—M, que se corresponden
con las inductancias de dispersion del estator y del rotor, respectivamente, tal como sucede en el circuito

eléctrico correspondiente a las ecuaciones transformadas de Ku (Figura 4.5):

Li—M=lg—m=Ly ; Li—M=1l—m=Ly (4.139)

4.8.4. Modelo eléctrico en referencia fija al estator

En referencia fija al estator:

- = 4.140
P 0 ( )

Y=0 = Wy

Por lo tanto, sustituyendo (4.140) en las ecuaciones eléctricas de (4.106) se obtiene el modelo eléctrico en

referencia fija al estator en variables transformadas de Ku:

d . dis
USfZ(RS-FLS'a)'le-l'M'dt
(4.141)
d | . d .
vrf:[Rr‘l_Lr'(a_]'p'wm)]'lrf'l'M'(a_ 'So'wm)'lsf

El circuito equivalente correspondiente a las ecuaciones eléctricas (4.141) se muestra en la Figura 4.8,

donde la componente forward del flujo del rotor, ¢, se calcula segun (4.107).
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_j'SO'(’)m'd)rf
R L,-M Lm R,
e AN Y'Y Y\ Y'Y Y U VA 0o
.—> 4.—
Isf I
Vst M Vi
O O

Figura 4.8: Circuito eléctrico correspondiente a las ecuaciones forward en referencia fija al estator.

Por otro lado, sustituyendo (4.140) en las ecuaciones eléctricas de (4.137) se obtiene el modelo eléctrico

en referencia fija al estator en variables transformadas de Park:

d . dird )
Usd=(Rs+Ls E)'lsd+M' dt
dy dirg
Usqz(Rs+Ls E)'lsq-l_M' dt
. diy S (4.142)
dy dlsq
J

El circuito equivalente correspondiente a las ecuaciones eléctricas (4.142) se muestra en la Figura 4.9,

donde las componentes directa y en cuadratura de los flujos del rotor, ¢.q Y ¢rq, Se calculan segin (4.138).

So'mm'd)rq
R, LM Lmo o LR
o ANV LYY YA Y Y YA W, VWA O
Isd Ird
Vsd M Vrd
o o)
Componente directa
R, L-M L,—M ‘{’,“{"f“’ R
o AN LYY YA LYY YA W, VWA o]
Isq Irq
Vsq M Vrq
o o]

Componente en cuadratura

Figura 4.9: Circuito eléctrico correspondiente a las componentes directa y en cuadratura en referencia fija al estator.
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4.8.5. Modelo eléctrico en referencia fija al rotor

En referencia fija al rotor:

dv
W-p - bp=0 = ¥=p-Oyp = wy=—-=p On (4.143)
Por lo tanto, sustituyendo (4.143) en las ecuaciones eléctricas de (4.106) se obtiene el modelo eléctrico en

referencia fija al rotor en variables transformadas de Ku:

d d
vsfz[Rs'l'Ls'(_"'j'@'wm)]'isf+M'<a+j'@'wm)'lrf

dt
dy dig (4.144)
vrf:(Rr-l_Lr'a)'lrf-FM'E J

El circuito equivalente correspondiente a las ecuaciones eléctricas (4.144) se muestra en la Figura 4.10,

donde la componente forward del flujo del estator, ¢, se calcula segun (4.107).

1 . . CD .
R, ! fr\m bt | _m LM R,
o NN U/ v Y VWA O
.—> <-—
Is¢ I
Vst M Vit
[e; O

Figura 4.10: Circuito eléctrico correspondiente a las ecuaciones forward en referencia fija al rotor.

Por otro lado, sustituyendo (4.143) en las ecuaciones eléctricas de (4.137) se obtiene el modelo eléctrico

en referencia fija al rotor en variables transformadas de Park:

d , d-ird , ,
vsd:<Rs+Ls'a)'lsd+M' i —Ls o 0y isg= M- 90y g

d . dirq . .
vsq=<RS+LS-a)'LSq+M~ T +Ls-p wy-igg+t M- -0y -iqg

d digg g (4.145)
g = (R D) i

(R +1L d) o 4+ M- s

v = c—] 1 .
rd T de) M dt J
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El circuito equivalente correspondiente a las ecuaciones eléctricas (4.145) se muestra en la Figura 4.11,
donde las componentes directa y en cuadratura de los flujos del estator, ¢sq Y ¢4, Se calculan segln
(4.138).

—p o0
R, *T\m AL -M L, -M R,
o AN W, LYY YA LYY YA VWA O
Era— -
Isq Ird
Vsd M Vid
o 0
Componente directa
S + T r
o AN O LYY YA LYY YA VWA O
-—> 4—
Isq I
Vsq M Viq
o e}

Componente en cuadratura

Figura 4.11: Circuito eléctrico correspondiente a las componentes directa y en cuadratura en referencia fija al rotor.

4.8.6. Modelo eléctrico en referencia sincronismo

En referencia sincronismo, teniendo en cuenta que wg es constante y considerando nula la constante de

integracion, se tiene:

= = o (4.146)

lP=fu)s(1:)dt= W't > g

Por lo tanto, sustituyendo (4.146) en las ecuaciones eléctricas de (4.106) se obtiene el modelo eléctrico en

referencia sincronismo en variables transformadas de Ku:

d d
vsfz[RS+LS'<E+]-'“)S>]'isf+M'<§+j'(‘)s>'irf
4.147
d . . d | . ( )
vrf=[Rr+Lr'(a+]'g'ms)]'lrf+M'(a+]'g'(‘)s>'lsf}
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donde g es el deslizamiento mecénico de la maquina:

g=———n (4.148)

El circuito equivalente correspondiente a las ecuaciones eléctricas (4.147) se muestra en la Figura 4.12,

donde la componente forward de los flujos del estator y del rotor, ds Y ¢y, Se calcula segln (4.107).

R. JRONIN L-M L-M )9 05 R
M M) r () \/\/\;‘
O O
. _/ _/ -—
Isf Irf
Vst M Vi
O O

Figura 4.12: Circuito eléctrico correspondiente a las ecuaciones forward en referencia sincronismo.

Por otro lado, sustituyendo (4.146) en las ecuaciones eléctricas de (4.137) se obtiene el modelo eléctrico

en referencia sincronismo en variables transformadas de Park:

d . C1ird , .,
vsd=(Rs+LS E)'lsd-l-M' a — L wgisqg — M- wg  irq
dy . dirg . .
vsq=(Rs+Ls'E)'lsq+M'F+Ls'ws'lsd+M'ws'lrd
d digg ’ (4.149)
. S . .
vrdz(Rr+Lr E)'lrd"*_M' dt _Lr'g'ws'qu_M'g'(‘)s'lsq
dy . disq : .
vrq=(Rr+Lr-E)-qu+M~dt t+L-g-wgrigtM:-g-wg-igqg

El circuito equivalente correspondiente a las ecuaciones eléctricas (4.149) se muestra en la Figura 4.13,

donde las componentes directa y en cuadratura de los flujos se calculan segin (4.138).
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Rs _+(Ds'¢sq LS_M Lr_M ° '(’)s'irq Rr
o AN O Y YY) Y Y Y\ O VW ’e)
—> 4—
isd Ird
Vsd M Vid
(e, O
Componente directa
. 0) .
Rs +0)s ¢sd Ls -M Lr -M g-os frd Rr
S g S SIS g G A
—> 4—
isq irg
Vsq M qu
(e, O

Componente en cuadratura

Figura 4.13: Circuito eléctrico correspondiente a las componentes directa y en cuadratura en referencia
sincronismo.

4.8.7. Relacién entre las variables transformadas de Ku y las de Park

La relacion entre las variables reales, x, y las transformadas por Ku, xi, y por Park, x,, viene dada por las

matrices de transformacion compuestas, K.y P:

X =K. X
X, = Pe - X (4.150)
Despejando x de la segunda ecuacion:
x=P:!-x, (4.151)
y sustituyendo en la primera, se obtiene:
x =K Potoxp (4.152)

Por lo tanto, la matriz K, - Pz da la relacion entre ambas variables transformadas:
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[K(WP) 0 P1(W) 0
K. -P;l= .
0 K(I{J — - em) 0 P_l(lp - em)
KW) - P~ (W) 0 ] (4.153)
- 0 KW= ¢ 0) P7H(¥ = - 0y)
resultando:
1 0 0
R
KW) - P' (W) =KW~ 0 8y) P (W~ p-0p) = \/17 V2 (4.154)
)
O —_ =
V2. V2
Finalmente, sustituyendo (4.154) en (4.152) se obtiene:
1 0 0 0 O 0
- 1 j X
Xs0 S0
0 — — 0 ©0 0
Xsf \/15 \/EJ Xsd
Xep 0 \/_E _\/_f 0 0 0 Xsq
xol [0 0 0 1 2 (]_) Xro (4.155)
x| [0 0 0 0 AR
Xrb 1 j | Lxrqd
0 0 0 0 = ——
V2 /2l

donde se observa que las componentes homopolares son iguales en ambas transformaciones, la
componente forward de la transformacion de Ku es igual a la notacion compleja de las componentes
directa y en cuadratura de la transformacion de Park y la componente backward es la complejo-

conjugada de la componente forward, como ya se habia deducido anteriormente:

1 1
=g Cati) 5w (i) = (4150

Si se desearan obtener las componentes directa e inversa de las variables transformadas de Park a partir

de la componente forward de las variables transformadas de Ku, de la ecuacion (4.156) se tiene:

xq=V2-Ref{xs} ; Xq = V2 - Im {xg} (4.157)
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4.8.8. Recuperacioén de las magnitudes reales

Una vez se resuelve el sistema de ecuaciones en variables transformadas, x; éstas se deben
antitransformar, es decir, pasar a variables reales (componentes abc), X... Para ello, las variables

transformadas (tensiones, corrientes o flujos) se multiplican por la matriz de transformacion inversa:

Xab > X > Xab
P o Towen (4.158)

4.8.8.1. A partir de las variables transformadas de Ku

Partiendo de las variables transformadas de Ku, Xk, se obtienen las variables en componentes abc, Xap, al

multiplicarlas por la inversa de la matriz de transformacion de Ku compuesta, Kz (¥, 0,,,):

[Xsa] 1 el¥ e ¥ 0 0 0 1 Xso
Xsb 1 a%-el? a.eY 0 0 0 Xsf
Xsc 1 11 a-el? a%2.e7% o 0 0 Xsb
Xra - ﬁ 0 0 0 1 el (¥—p-6m) e J(¥—9-6m) . Xro (4.159)
Xrb 0 0 0 1 32.elW-90m) 4. i (P-pOm) Xrf
L Xrc L0 0 0 1 a-el®=906m) 22, o7 W¥-p0m)] Lxpp

Dado que los devanados de la maquina de inducciéon doblemente alimentada se conectan en estrella
aislada o en tridngulo, no hay conductor de retorno o neutro, por lo que no existe componente homopolar.

Entonces, las variables del estator, X; a4, resultan:

2 . 2 .
Xsa = 73 RefelV - xy} ; xgp = Nl Re {a? - el - xy}
(4.160)
2 .
Xge = N Refa- el - xy}
y las variables del rotor, X; a, Se calculan como:
2 (¥ -0m) 2 2. (W= p0m)
xrazﬁ-Re{e m -xrf} ; xrbzﬁ-Re{a e m 'xrf}
(4.161)

2 :
Xpe = —=" Re {a . e]'(lp_@'em) . xrf}

V3
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Las expresiones (4.160) y (4.161) son validas para cualquier referencia. Si se utiliza la referencia fija al

estator, se tienen que sustituir los angulos ¥y ¥ — - 6, de las expresiones anteriores por:

Y=0 ; ¥Y-—p- -0,=—p¢ 0y (4.162)

Si se escoge la referencia fija al rotor, las expresiones a sustituir son:

Y-0:-0,=0 ; ¥Y=p- 0 (4.163)

Mientras que si la referencia considerada es la referencia sincronismo, se deben sustituir los angulos por

las siguientes expresiones:

‘P=fws(t)dt:ws-t ; Y—p 0hp=wst— 0 0 (4.164)

donde se ha supuesto que wg es constante y se ha considerado nula la constante de integracion. Cabe
notar que si mny es constante, segun (4.47) el &ngulo mecénico viene dado por 8,, = w,, - t + 6, por lo
que sustituyendo en (4.164) resulta: ¥ — o -0, = g - ws — @ - 0. Las expresiones para el célculo de
las variables en componentes abc a partir de las variables transformadas de Ku en las distintas referencias
se muestran en la Tabla 4.3.

Referencia Variables estator Variables rotor
2 2 .
Xsa = N Re {x,} Xpa = i Re {e 719 0m . x ()
Fija al 2 2 ,
X, = —-Ref{a? - x == .Rela?.e-i'#0m.
estator sb 73 { s} Xrb Ve e {a e xrf}
2 2 S
xsc=ﬁ'Re{a'-xsf} xrc=ﬁ~Re{a'e Jpem-xrf}
2 . 2
Xsa = —-Ref{el #®m.x =_.R
sa \/§ { sf} Xra \/g e {er}
Fija al 2 . 2
Xsp = — - Re{a? - el #Om . x =~ .Ref{a?.
rotor sb 73 { sf} Xrb 7 e{a® - x}
2 ) 2
Xse = 7= Ref{a-el#Om. x .} Yre =5 Re {a - x;}
X _i.Re{emgt.x } _2 Re {el@st=90m) . x
sa \/§ sf Xya = \/§ e e Xrf
. ) 2 2 oot 2 .
Sincronismo Xsp = ﬁ -Re {a% - el st xg} X = ﬁ -Re {32 . gl(@st=p-0m) .xrf}
2 i t 2 j(wg't—0pm)
xsc—ﬁ-Re{a-el""S' * Xsf} er=ﬁ~Re{a'e ® m) - X}

Tabla 4.3: Variables en componentes abc obtenidas a partir de las variables transformadas de Ku en las distintas
referencias. Se desprecia la componente homopolar de las variables transformadas.
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4.8.8.2. A partir de las variables transformadas de Park

Partiendo de las variables transformadas de Park, x,, se obtienen las variables en componentes abc, Xap,

al multiplicarlas por la inversa de la matriz de transformacion de Park compuesta, P71 (W, 8,,):

-1
o cos(¥ —sen(¥ 0 0 0
n 5 o) ) .
1 ” 21 " 21 0 0 0
() sl
! L w42 o 0 0
Xsc 2 |7 cos( ?) —sen( ?) Xsq
= 5[ ) : (4.165)
Xra 0 0 0 NGl cos(W — o - 8,) —sen(¥ — o - 0,) Xro
x 1 2T 2T x
th 0 0 0 ﬁcos<‘{’—go~6m—?) —sen(LP—grem—?) rd
e 0 0 0 ! (lp 0, + 2“) (lp 0, + 2“) Hral
i N cos @ O 3 sen @ O )]

Dado que los devanados de la maquina de induccion doblemente alimentada se conectan en estrella
aislada o en triangulo, no hay conductor de retorno o neutro, por lo que no existe componente homopolar.

Entonces, las variables del estator, X anc, resultan:

2
Xsa = 3 [COS(‘P) * Xsq — sen(¥) - xsq]

2 2 2
Xsb = 3 [cos (‘P - ?11) - Xgq — Sen (‘P - ?11) . xsq] (4.166)

2 21 21
Xge = 3 [cos (‘P + ?) - Xsq — Sen (lP + ?) 'xsq]

y las variables del rotor, X; sn¢, Se calculan como:

Xpa = |z [cos(W— ¢+ 0p) - xeq —sen(W — @ - 0) - xrq]
2 2 2
Xep = |3 [cos (‘P — -0 — ?n) *Xpq — Sen (LP — o0y — ;) . xrq] (4.167)

2 2m 2m
Xpe = g-[cos(l}’— go-em+?)~xrd—sen(‘{’— go~9m+?>-xrq]

Las expresiones (4.166) y (4.167) son validas para cualquier referencia. Si se utiliza la referencia fija al
estator, la referencia fija al rotor o la referencia sincronismo, las expresiones resultantes son las mostradas
en la Tabla 4.4.
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Referencia Variables estator Variables rotor
2 2
Xsa = \/; Xsd Xra = \/; [cos(— (o em) * Xrd
—sen(—g - 0,) - xrq]
2 (1 V3 2 [ <_ o — 2_") .
Fija al Xgp = 3 . (— > *Xgq T+ - : xsq> Xrp = 3 cos § * Om 3 Xrd
2m
estator —sen (_ o0, — ?) . xrq]
2 1 V3 2 21
Xsc = § z'xsd 2 " Xsq Xre = §'[COS<_KO'em+?>'xrd
2m
—sen(—p - Om +?) -xrq]
2 2
Xsa = § : [COS(SO : em) * Xsd Xra = § * Xrd
—sen(p - 0p) - xsq]
2 21 2 1 V3
Fija al Xsb = §'[C°S<@'em_?)'xsd Xyp = §‘<—§ Xrd +7'xrq>
rotor 2T
—sen(go O —?) -xsq]
2 21 2 1 V3
Xsc = 5'[COS<(§O'9m+?>'de Xre = § _E xrd_7'xrq
2m
—sen(go O +?> -xsq]
2 Xpa = z~[cos(oo-t—(go-9)~xd
Xsa = 3’ [cos(ws * t) - Xsq ra 3 s m r
—sen(ws * t) -xsq] —sen(ws -t — @ - 6p) 'qu]
2 2T x = E COS((,l)'t—SO‘e _Z_T[)x
be_ §.|:Cos<ws.t_?).xsd rb 3 S m 3 rd
Sincronismo ) o
m _ F— - ).
_ sen ((Ds e ?) ‘qu] sen (u)s t— -0y 3 ) qu]
2 2m Xpe = E-[cos(oo-t—go-@ +2—n>-xd
Xge = 5-[cos<ws-t+?)-xsd re 3 $ m3 r

2m
—sen (u)s -t + ?) . xsq]

21
t—go-em+—)-xrq]

—sen (u)s . 3

Tabla 4.4: Variables en componentes abc obtenidas a partir de las variables transformadas de Park en las distintas
referencias. Se desprecia la componente homopolar de las variables transformadas.
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4.8.9. Potencias instantaneas

Las potencias instantaneas absorbidas o entregadas por el estator y por el rotor de la maquina de
induccién doblemente alimentada, en componentes abc, vienen dadas por la suma del producto tension-

corriente para cada una de las tres fases:

ps(t) = Vsa * Isa + Vs * Isp T+ Vsc * Isc
(4.168)

pr(t) = Vra " lra T Urp * Irp + Ve " Urc

También existe la denominada potencia reactiva instantanea [49], la cual tiene que ver con la cantidad de
energia intercambiada entre las fases del sistema, pero no contribuye a la transferencia de energia entre la
fuente y la carga, como en el caso de la potencia instantanea. En la Figura 4.14 se observa el significado

fisico de ambas potencias.

a »
b *
c
—
p() ﬂ(\ a0
Carga

Figura 4.14: Significado fisico de la potencia instantanea, p(t), y de la potencia reactiva instantanea, q(t).

La potencia reactiva instantanea viene definida por:

1) =7 (”a QW& T a)

siendo w la pulsacion a la cual se estd midiendo la potencia reactiva instantanea. En el caso de la maquina
de induccién doblemente alimentada, para la potencia reactiva instantdnea del estator se utiliza la
pulsacion wg, mientras que para el célculo de la potencia reactiva instantanea del rotor se utiliza la
pulsacion correspondiente a las variables del rotor, w,. Esta pulsacion viene impuesta por la condicién de
funcionamiento de la maquina (4.49), es decir, w, = ws — p - Wy = g * Wg. Por lo tanto, las potencias

reactivas instantaneas del estator y del rotor se obtienen por medio de las siguientes expresiones:
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1 di digp di
QS(t) =0~)_s. (Usa 'd_ia'l'vsb 'd_st+vsc d_ic)
(4.170)
(©) = 1 ( dip, . dip dlrc>
qr g . ra dt rb dt rc dt

Si en (4.168) se sustituyen las tensiones y las corrientes en componentes abc por las correspondientes
variables transformadas de Park, segun (4.166) y (4.167), se obtienen las siguientes expresiones para las
potencias instantaneas absorbidas o entregadas por el estator y por el rotor de la méaquina de induccion
doblemente alimentada:

Ps(t) = vgq - isq + Usq * isq
(4.171)

pr(t) = Vrd " lrd T Urq * irq

Siguiendo el mismo procedimiento con (4.170), se obtienen las expresiones para el célculo de las

potencias reactivas instantaneas del estator y del rotor:

1 digq di d¥ . .
QS(t) = w_s [vsd d_jf + Usq %-}_E (Usq “lsd = Vsq - lsq)]
(4.172)
1 d-ird dirq d(Lp — 0 em) . .
Qr(t) = g . : [vrd W + Urq * de + de ’ (vrq *lyd = Vrd - qu)

donde los angulos ¥y ¥ — ¢ - 0, serén diferentes en funcion de la referencia escogida (fija al estator, fija

al rotor o sincronismo).

Las potencias instantaneas (4.171) se pueden expresar en funcion de las variables transformadas de Ku,

teniendo en cuenta la relacion (4.157), resultando:

ps(t) =2-Re {Usf ' isf*}
(4.173)

pr(t) =2-Re {Urf ' irf*}
Por otro lado, partiendo de (4.172) y teniendo en cuenta (4.157), se obtienen las expresiones de las

potencias reactivas instantaneas del estator y del rotor, escritas en funcién de las variables transformadas
de Ku:
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2 dign\*) d¥
QS(t) = (D_ [Re {vsf ' (#) } —Im {vsf "sf }]

° (4.174)
dij\") AW — p -6y .
’ [Re {vrf ' (ﬁ) } + * Im {vrf “lrf }]

En la Tabla 4.5 se recogen las expresiones de las potencias instantaneas y de las potencias reactivas
instantaneas de la maquina de induccién doblemente alimentada, en funcién de las variables utilizadas

(componentes abc, variables transformadas de Ku o variables transformadas de Park).

Variables Potencias instantaneas Potencias reactivas instantaneas
) ) _ 1 dig, dig, dig.
Ds(t) = Vsa * Isa + Vsp * isp + Vsc * Isc qs(t) = m_s (Usa : dt + Vgp dr + Vs - E)
abc
. . . 1 di diy di
pr(t) = Vra " lrat+ Vrp * Irb T Vpc e qr(t) = g - s ( ra 'd—;a—l'vrb 'd_;—}'vrc d_;_C)
dl f dlp -
po(®) = 2 Re {vge- i’} 00 =2 [Re foe- (S2) V4 ¥y - 1)
dt dt
Ku . 2 dirf :
pr(t) =2 -Re{vys- i} qr(0) = g o “|Re yvpg- (E)
d¥— o -0p) -
+Tm' Im {vy - ipe'}
. i 1 disd dlsq d¥ ., ,
Ps(t) = Vgq - isq + Usq " lsq qs(t) = U)_s [vsd ) dr + Vsq - dt + de : (Vsq “lsd = Vsa - lsq)
Park ,
. . 1 dl d dl
pr(t) =Vrqlg T VUrq * lrq Qr(t) = g oy : [vrd : d_; + Urq d—;:q
d¥— o -0p) . .
+Tm : (qu *lrd = VUrq qu)

Tabla 4.5: Potencias instantaneas y potencias reactivas instantaneas de la maquina de induccion doblemente
alimentada.

Se debe recordar que se estd trabajando con el convenio motor. Por lo tanto, si la maquina entrega

potencia instantanea y/o reactiva instantdnea por el estator o por el rotor (funcionamiento como

generador), las correspondientes potencias de la Tabla 4.5 seran negativas.
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Por otro lado, se observa que al utilizar las variables transformadas, las expresiones de las potencias
reactivas instantaneas dependen de los angulos ¥ y ¥ — ¢ - 0. Si se utiliza la referencia fija al estator, se

cumple:

S dv
= =
(4.175)
d(¥ — ¢ - 61)
Yo Oy=—p Oy > —————=—p oy
Si se escoge la referencia fija al rotor, las relaciones son:
d(LP — em)
Y—0-0,=0 ——— =0
(4.176)
d¥
Y=p- -0, a = 0 Wy
Mientras que si la referencia considerada es la referencia sincronismo, se tiene:
d¥
Y = f Wyg dt = E = Wg
(4.177)
dW— g -0
l'IJ_50'9m='[“0sdt_@'em = %=ms_@'a)m=g"‘°s

Por lo tanto, sustituyendo (4.175)-(4.177) en las expresiones de las potencias reactivas instantaneas
mostradas en la Tabla 4.5, se obtienen las expresiones correspondientes a las tres referencias, como se

muestra en la Tabla 4.6.
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Referencia Variables transformadas de Ku Variables transformadas de Park
2 digr\” 1 digq digq
qS(t)=w—S'Re {st'<d_z) } QS(t):w_s'<Vsd'E+vsq'E
Fija al
2 diyp)” dirg di;
estator = . Y i} t) = . L .
q-(t) 7o [Re {vrf (dt) } q-(t) 7 o [Vrd ¢ T Ve
— " Wnp - Im {vrf : irf*}] i R (qu : ird — VUrq° irq)]
2 digr\” 1 digq digq
qS(t)zw—S-[Re {Usf'<d_z) } qS(t)_u)_S'[de'W-l-vsq'W
Fijaal + o 0 Im {vg - ir}] TP oy (Usq “lsq — Vsq * isq)]
rotor
diye\” 1 dirg dirq
qr(t) = - Re {vrf : (E) } qr(t) = g s : (Urd W + VUrq - W
Pk 1 di di
disf = . s .sq
4s(0) = - [Re {vsf : (d—;) } a0 =3 [vsd de e ar
+ wg - Im {vg - igf ] + ws - (vsq “lsq — Vsq * isq)]
Sincronismo
2 di e\ 1 diq dirq
= . | — t) = . — —
w0 =0 [Re {vrf ( dt ) } 0l L R T LR

+9-ws: Im {Urf ' irf*}]

+t9- ws: (vrq “lpd = Vrg - irq)]

Tabla 4.6: Potencias reactivas instantaneas segun la referencia escogida.
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4.9. Modelo de régimen permanente

4.9.1. Ecuaciones de régimen permanente

Las ecuaciones de régimen permanente definen el comportamiento de la maquina cuando se ha alcanzado
el régimen estable eléctrico y mecénico. Por lo tanto, se supone que la velocidad mecéanica, om, €S

constante y que las variables eléctricas se encuentran en régimen permanente eléctrico.

Para deducir las ecuaciones de régimen permanente de la maquina de induccidn trifasica doblemente
alimentada se utilizaran las ecuaciones transformadas de Ku en referencia sincronismo (4.147), dado que
en esta referencia las tensiones, corrientes y flujos son constantes en régimen permanente, si las tensiones
de alimentacion son simétricas y equilibradas [46]. Ademas, si se considera constante la pulsacion de las
corrientes del rotor, ws, se tiene un sistema de ecuaciones diferenciales con coeficientes constantes. Por lo
tanto, en régimen permanente las variables del sistema (corrientes) tendran la misma forma que las

excitaciones (tensiones).

En régimen permanente, la maquina de induccion doblemente alimentada se alimenta por el estator

mediante un sistema de tensiones simétrico y equilibrado de secuencia directa, es decir:

Vsa = V2 -V, - cos(wg - t + atgy)

2m
Vsp = V2 - Vs - cos (u)s “t+ gy — ?> (4.178)

21
vsc=\/§-lfs-cos(ws-t+asa+?>

donde V; es la tension eficaz y o, es el &ngulo de la tension de la fase a del estator o el angulo del fasor de

la tension del estator, @y

Las tensiones del estator transformadas mediante Ku, en referencia sincronismo y en régimen permanente,

se calculan de la siguiente manera:

Vo = K(W) - v = K(wg + £) - vg = [Vso Vst Vsp]t (4.179)
1 1
1 i .
Vsf| = —- e_]'ws't a- e_]'ws"t _] ws-t 4180
=5 . (4.180)
Vsp e]'ws'tL az . e]'ws'tL a- e] ws-t
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Se considerara tan sélo la componente forward, dado que ésta es igual a la componente backward
conjugada y la componente homopolar es nula, porque la alimentacion del estator es simétrica y

equilibrada. Por lo tanto, la componente forward de la tension del estator es:

=—— (Vs +a-vg, +2a% - vy) (4.181)

Expresando las ecuaciones (4.178) segun la relacion:

el X +e¥

cos(x) = 5 (4.182)
y sustituyéndolas en (4.181), se obtiene:
e jws't ) el(ost+ovy) 4 i (0st+ovy)
= A2
Usf \/§ s 2 +
oH{ostror ) | i(strer,-2N)
+a-V2-V- > (4.183)
2 Hostrovg +28) | —i(stror+2N)
+a2 V2V >
Operando, se llega a la siguiente expresion:
3 . 3
v = |5 V- elovs = > Vs (4.184)

donde se observa que en las condiciones impuestas (régimen permanente, alimentacidn senoidal simétrica
y equilibrada y referencia sincronismo), la componente forward de la tension del estator coincide con el

fasor de la tension v, multiplicado por una constante.

Aplicando el razonamiento anterior para el célculo de la corriente del estator transformada (componente

forward), en régimen permanente, se obtiene:

igg= |=-Ig-el®s = [Z.] (4.185)
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Para el caso de las variables del rotor transformadas, se aplica la transformacion de Ku considerando que

el &ngulo mecénico viene definido por:

_ dey,

Om =g Om = f wm(E) dt = wp, - ¢ + 6 (4.186)

donde se ha tenido en cuenta que la velocidad mecéanica es constante (condiciones de régimen
permanente) y la constante de integracion resultante es el angulo mecanico inicial, 8,. Por lo tanto, el
angulo a sustituir en la matriz de transformacion de Ku para obtener las variables del rotor, en referencia

sincronismo y en régimen permanente, es el siguiente:
Y- - p=0wst—p -0p=9  wg-t— p -0 (4.187)
siendo g el deslizamiento mecanico de la maquina.

Por lo tanto, las variables del rotor, x, (tensiones, corrientes o flujos), transformadas mediante Ku, en

referencia sincronismo y en régimen permanente, se calculan de la siguiente manera:
Xro 1 el (g-wst—p-8g) e (gwst—-00) Xra
1
Xef | = Neh 1 a?.el@wst=9:00) 5. a-i(gwst=p00) |- |Xrp (4.188)
3
xrb 1 a- ej'(g'ms't_@'eo) az . e—]"(g'(ﬁs't—@'eo) xI‘C

Operando del mismo modo que se hizo con la tensidn del estator, se obtienen la corriente y la tensién del

rotor transformadas (componente forward), en régimen permanente:

3 . 3 .
Vel (@vitoBo) = E.Zr.e]'P'eo (4.189)

<
=
|

|

. 3 .
. Ir . e]'((PIr+P'90) = E . !I‘ . e]'@'eo (4190)

Segun las expresiones (4.184), (4.185), (4.189) y (4.190), se observa que en las condiciones de régimen
permanente, alimentacion senoidal simétrica y equilibrada y referencia sincronismo, las variables
transformadas mediante Ku son constantes, por lo que su derivada es nula. Entonces, anulando las

derivadas de las ecuaciones eléctricas en referencia sincronismo (4.147), resulta:
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vsf=(Rs+j'“)s'Ls)'isf+j'ws'M'irf

. , ‘ . (4.191)
Urf = (Rr+]'g'0~)s'l'r)'lrf+]'g'°~)s'M'lsf
Sustituyendo las expresiones (4.184), (4.185), (4.189) y (4.190) en (4.191) resulta:
3 3 3 .
\/;'Zs:(Rs+j'(*)s'Ls)'\/;'£s+(j'ws'M)'\/;'!r'e].p.eo
(4.192)
3 00 . 3 0By L ¢ 3
E-Kr-e]p Oz(Rr_l_].g.wS.Lr). E.Lr.e]@ 0+(].g.wS.M). E.LS
Simplificando, se tiene:
ZS = (Rs +j'ws'Ls) s+ (] 'ws'M) '!r'ej.@.eo (4193)
Ve el 9% = (R.+j-g-ws L) I, -e980 +(j-g-og-M)-I '
Dividiendo la ecuacion del rotor de (4.193) por el deslizamiento, g, resulta:
Zs = (Rs +j'0~)s'Ls)'!s+(j'ws'M)'lr'ej.p.eo
Ve R . (4.194)
—j.el'peo = (j_H.wS.Lr) Ie-el 0 4 (- wg - M) -

Sumando y restando j - wg - M - I 5 a la ecuacion del estator y j - g - ws - M - I, - e ¥90 a la ecuacion del

rotor, resulta:

Zs = [Rs+j'ws'(Ls_M)] '!s+j'ws'M'(£s+£r'ej.Sa.eo)
V. [R: _ _ (4.195)
E: g'l_j'ws'(l'r_M) el 9 +j-ws-M-(LS+[r-e1'fJ'90)
Se realiza el siguiente cambio de variables, teniendo en cuenta (4.110):
Xsqg = wg - (Ls — M) = g - Lgg
Xpg = wg - (Ly = M) = wg - Liq (4.196)

Xm=ws M
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donde:
» Xs = reactancia de dispersion del estator.
» X = reactancia de dispersion del rotor.
» Xy = reactancia magnetizante.

Finalmente, se obtiene:

ZS:(RS+j'Xsd)'£s+j'Xm'(£5+£r'ej'@'90)

Ve Ry . _ (4.197)
L. el 98 = <__|_]' .er> Ao 90 4gx (ls +1,- el'so-eo)
g g
Las ecuaciones eléctricas (4.197), junto con la ecuacion del par electromagnético:
1-‘m =@ 'Z'M'Im{isf'irf*}
(4.198)

80.3.M.Im{!s.!r*.e_j'p'eo}z So.g.M.IS.Ir.Sen((pIS_(plr_80.90)

definen completamente el régimen permanente de la méaquina de induccion doblemente alimentada:

KS:(RS+j'Xsd)'!s+]"Xm'(ls+!r-ej'@'90)

Ve poy— (R o0y s -

E.eJ& o:(E+J.er).!r.eJW 0+]'Xm'(!s+£r'e]p 0)> (4.199)
Fm:So'g'M'IS'II"Sen((PIS_(PIF_@‘60)

Por otro lado, también se puede obtener el modelo de régimen permanente del generador de induccion
doblemente alimentado a partir de las ecuaciones dinamicas de la maquina en referencia sincronismo. En
esta referencia, las variables son constantes en régimen permanente, por lo que sus derivadas son nulas.
En el caso del modelo dindmico en variables transformadas de Ku (4.147), al anular sus derivadas se
obtienen las ecuaciones eléctricas de régimen permanente, las cuales, junto con la ecuacién del par

electromagnético (4.104), definen completamente el régimen permanente de la maquina:
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vSf:(Rs+j'0~)s'Ls)'isf+j'ws'M'irf

g =R +j g w5 L) iyg+j g -ws-M-igp (4.200)

l—‘m= @'Z'M'Im{isf'irf*}

Si se anulan las derivadas de (4.149) y se considera la ecuacion del par electromagnético (4.135), se
obtienen las ecuaciones eléctricas y la ecuacién mecanica de régimen permanente en variables

transformadas de Park:

Usd=Rs'isd_ws'Ls'isq_‘Ds'M'irq )

vsq=Rs-isq+u)s-Ls-isd+u)s-M-ird

Urd=Rr'ird_g'ws'Lr'irq_g'(‘)s'M'isq ’ (4.201)

Vrq=Rrirqt g - ws Ly ipg+g-ws-M-ig

[h= @'M'(ird'isq_irq'isd)

4.9.2. Esquema de régimen permanente

Las ecuaciones eléctricas de (4.199) se pueden representar mediante el circuito eléctrico de la
Figura 4.15. Nétese que éste es similar al circuito eléctrico de régimen permanente de la maquina de
induccidn trifasica de rotor bobinado, con la variante de que en el rotor también existe alimentacion (en el

caso de la maquina de induccion de rotor bobinado se tiene el rotor cortocircuitado).

Rs Xsd er Rr/g
o M\ 'A% O
| j$-0
.al#9
\Ls - Xm lr € \i_r.ej'f"'eo
g
O O

Figura 4.15: Esquema equivalente por devanado de la maquina de induccion doblemente alimentada, valido para
régimen permanente con alimentacion senoidal equilibrada.

103



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccién doblemente alimentado Tesis doctoral

Las ecuaciones eléctricas de (4.199) también se pueden representar mediante el circuito eléctrico de la
Figura 4.16.

jouh jogg el
Rs +m_s Y\ + Rr/g
O AN U U A% O
. -—
IS | ejpeo
\is - - __r_ej-p-eo
g
O O

Figura 4.16: Circuito equivalente correspondiente al régimen permanente de la maquina de induccién doblemente
alimentada, con alimentacion senoidal equilibrada.

En el circuito anterior se han representado los flujos ¢s y ¢, los cuales, andlogamente a (4.184), (4.185),
(4.189) y (4.190), se calculan como:

q)sf:\/é.q)s.ei'%s:jé?s (4.202)
3 : 3 .
¢rf:\/;.¢r.el-(@¢r+@~eo):\j;.gr.emﬂo (4.203)

Consecuentemente, la ecuacion de los flujos (4.107) se convierte en:

&s _[Es M, s (4.204)
ir.ej'p'eo - M Lr Lr.e]-'gfd'eo

Multiplicando (4.204) por j - ws Se obtiene:

[ j s s ]:[]"Xs ]"Xm]_[ Ls ] (4.205)
L

j-ws-gr-ej'peﬂ i Xm - X: r.ei'z@'eo
donde X y X; son las reactancias del estator y del rotor, respectivamente.
Como curiosidad, el circuito de la Figura 4.16 también se puede obtener facilmente a partir del circuito de
la Figura 4.12 imponiendo que se esta en condiciones de régimen permanente, de modo que las corrientes

transformadas en referencia sincronismo son constantes, por lo que las caidas de tension en Lgg, Lgy M

son nulas, resultando el circuito de la Figura 4.17.
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El circuito de la Figura 4.17 se corresponde con las ecuaciones eléctricas de (4.200). Si en este circuito se

escriben los flujos en funcién de las corrientes, segln (4.205), resulta el circuito de la Figura 4.16.

- gty oot g
X M M f
O AN U U VWA O
it Irf
Vst Vi
(e, O

Figura 4.17: Circuito eléctrico correspondiente a las ecuaciones forward de la maquina de induccién doblemente
alimentada, en referencia sincronismo, eliminando las caidas de tensidn en las inductancias (régimen permanente).

Un ultimo comentario a realizar sobre el esquema de régimen permanente de la maquina de induccién
doblemente alimentada, mostrado en la Figura 4.15, es que es ligeramente diferente del habitual de la
literatura, en el que no aparecen las variables del rotor multiplicadas por e 9. Sj bien la obtencion de
este esquema es totalmente rigurosa y mas general (ya que 6, puede ser no nulo), también se puede

trabajar con el esquema de la literatura considerando:

Vi, =V, el®® o [ g =1 -el#b (4.206)

El Gnico inconveniente que tiene el trabajar con el esquema de la literatura es que en caso de ser 6,7 0 no

se puede obtener la fase real de las tensiones, corrientes y flujos del rotor.

4.9.3. Potencias de régimen permanente

Del esquema equivalente por devanado de la de la maquina de induccién doblemente alimentada,
mostrado en la Figura 4.15, se obtienen las expresiones para el calculo de las potencias activa y reactiva

entregadas o absorbidas por el estator y por el rotor de la maquina:

P =3-Re{ls 5"}
P.=3-Re {Kr el 9. . e—i-m'eo} =3-.Re {Kr '!r*}

(4.207)
Qs = 3'Im{zs'£s*}

Qr=3-Im{V,-el®0 .1 e ¢0}=3.1m{v, -1}
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Partiendo de (4.207) y teniendo en cuenta las relaciones (4.184), (4.185), (4.189) y (4.190), se obtienen
las expresiones de las potencias activa y reactiva de la maquina de induccién doblemente alimentada en
funcioén de las variables transformadas de Ku:

P =2-Re{vgig'} ) P.=2-Re{vy-ir'}
(4.208)
Qs =2-Im {Usf . isf*} y Qr=2-Im {vrf ’ irf*}

Por otro lado, las potencias activa y reactiva también se pueden expresar en funcion de las variables
transformadas de Park. Para ello, se deben sustituir las tensiones y corrientes de (4.208) por la relacion

entre las variables transformadas de Park y las de Ku (4.156), resultando:

Pszvsd'isd+vsq'isq ’ Pr=vrd'ird+vrq'irq
(4.209)
Qs = VUsq * Isd — Vsd isq ; Qr = Urq * rd = Vrq * irq

En la Tabla 4.7 se recogen las expresiones para el célculo de las potencias activa y reactiva entregadas o
absorbidas por el estator y por el rotor de la maquina de induccion doblemente alimentada, en régimen

permanente, en funcidn de si se trabaja con fasores o con las variables transformadas de Ku o de Park.

Potencias Fasores Ku Park
P =3-Re{V, I} Py =2-Re{vg - is } Py = Vsq " isq + Vsq " Isq
Activa
Pr=3'Re{Zr'£r*} P.=2-Re{vy-ir'} P =Vrq i + Vrq * Ixq
Qs=3-Im {KS : !s*} Qs=2-Im {Usf : isf*} Qs = Usq lsqd — Vsd isq
Reactiva
Qr=3-Im {Kr : !r*} Qr=2-Im {vrf : irf*} Qr = Vrq lrd = Vrd " irq

Tabla 4.7: Potencias activa y reactiva de régimen permanente de la maquina de induccion doblemente alimentada.

Se debe recordar que se esta trabajando con el convenio motor. Por lo tanto, si la maquina entrega
potencia activa por el estator o por el rotor (funcionamiento como generador), las correspondientes
potencias resultantes de las expresiones de la Tabla 4.7 seran negativas.
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4.10. Sumario

Por un lado, en este capitulo se ha obtenido el modelo dindmico (ecuaciones eléctricas y mecénicas) de la
maquina de induccion doblemente alimentada en variables transformadas tanto de Ku como de Park,
partiendo del modelo genérico en componentes abc. Se ha presentado el modelo eléctrico para las tres
referencias mas comunmente utilizadas: referencia fija al estator, referencia fija al rotor y referencia
sincronismo. Aparte, se han mostrado las expresiones para el calculo de las potencias instantanea y
reactiva instantanea entregadas o absorbidas por el estator y por el rotor de la maquina. Todo ello

considerando el convenio motor para las intensidades de la maquina.

Por otro lado, se ha deducido el modelo de régimen permanente (ecuaciones eléctricas y ecuacion del par
electromagnético) de la maquina, a partir del modelo en variables transformadas de Ku en referencia
sincronismo. Se ha realizado una aportacion al modelado de la maquina de induccién doblemente
alimentada en régimen permanente, ya que el modelo de la literatura no contempla el &ngulo mecéanico
inicial. Siempre que el angulo mecénico inicial no sea nulo, este parametro se debe tener presente en las
fases de los fasores de las variables del rotor. Finalmente, se han obtenido las expresiones
correspondientes a las potencias de régimen permanente (potencia activa y potencia reactiva) entregadas o

absorbidas por el estator y por el rotor de la maquina.

Por lo tanto, se ha cumplido con el objetivo 3 de la tesis doctoral: obtener el modelo dinamico y de

régimen permanente del generador de induccion doblemente alimentado.
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Capitulo 5. Estudio del régimen permanente

5.1. Introduccion

Cuando se produce un hueco de tension en la red y se desean estudiar los efectos producidos sobre la
maquina eléctrica conectada a la misma, se suele suponer que ésta se halla en condiciones de régimen
permanente eléctrico y mecanico antes de producirse la falta. Por lo que respecta al generador de
induccion doblemente alimentado, en J. G. Slootweg et al. [50] se propone una metodologia para
inicializar el régimen transitorio. Este enfoque se basa en resolver las ecuaciones de régimen permanente
a partir de la caracteristica potencia mecanica — velocidad de giro de la turbina, que se obtiene mediante el
seguimiento del punto de maéxima potencia (para cada velocidad del viento) y a partir de dicha
caracteristica se obtiene la velocidad a la que tiene que girar el generador para obtener la potencia

deseada. Este es el enfoque utilizado en la presente tesis doctoral.

Respecto a la resolucion de las ecuaciones de régimen permanente, cabe destacar el estudio de
J. F. Medina y A. Feijéo [51], en el que se muestra el modelo de régimen permanente del generador de
induccion doblemente alimentado, que consta de una serie de ecuaciones que forman un sistema no lineal,
por lo que su resolucion analitica no es posible. Por lo tanto, se requieren métodos de resolucion de
sistemas de ecuaciones no lineales, como el de Newton-Raphson [52]. En el estudio de J. F. Medina y
A. Feijoo también se realiza un anélisis de flujo de cargas, en el que el generador de induccion
doblemente alimentado se considera como un nudo en el sistema de potencia, lo cual no se contempla en

la presente tesis doctoral.

En este capitulo, por lo tanto, se va a estudiar el régimen permanente del generador de induccién
doblemente alimentado siguiendo la metodologia descrita en J. G. Slootweg et al. [50]. Se comienza
obteniendo la curva de potencia extraida del viento en funcion de la velocidad de giro de la turbina, lo
cual permite obtener la velocidad de giro del generador y su deslizamiento para una potencia dada. En
base a esta curva se definen tres puntos de trabajo del aerogenerador, correspondientes a distintas
potencias generadas. A continuacion se realiza un balance de potencias, teniendo en cuenta la existencia
del convertidor entre el rotor de la maquina y la red. Finalmente, se resuelven las ecuaciones de régimen
permanente de la maquina, las cuales forman un sistema de ecuaciones no lineales, por lo que se procede
a su resolucién mediante el algoritmo de Newton-Raphson y se obtienen los valores de régimen

permanente para los tres puntos de trabajo considerados.
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5.2. Potencia extraida del viento

Una de las principales ventajas de los modernos aerogeneradores equipados con la méaquina de induccién
doblemente alimentada es que pueden trabajar a velocidad variable. Esta caracteristica se utiliza para
controlar la velocidad de giro del rotor edlico con el fin de obtener en todo momento la potencia 6ptima
del viento incidente. Para ello, se precisan las curvas de la potencia mecénica de la turbina (o potencia
extraida del viento) en funcién de la velocidad de giro de la misma. La potencia extraida del viento, P, se

calcula mediante la siguiente expresion, obtenida de S. Heier [53]:

1
Po=5p (B A 0 (1)
siendo:

> p=1.225 kg/m® = densidad del aire a nivel del mar y a una temperatura de 25 °C o0 288 °K.

» A=n-R,?=é4rea barrida por el rotor eélico (en m?), donde R; es el radio rotor eélico, es decir, la

longitud del alabe de la turbina.

» v, = velocidad del viento (en m/s). Segun P. M. Anderson y A. Bose [54] el viento se modeliza
como una funcidn que es la suma de cuatro componentes: un valor constante, una funcién rampa,
una componente rafaga y una componente aleatoria (ruido). No obstante, por simplicidad y
teniendo en cuenta que se estudia el régimen permanente, se considera que el viento incidente

sobre los alabes de la turbina se modeliza como un valor constante.

> cp(A, B) = coeficiente de potencia, que es un valor propio de la turbina. Existen dos alternativas

para el célculo este coeficiente [53]:

0 Meétodo de los elementos finitos: consiste en dividir el alabe de la turbina en varias
secciones a lo largo del radio, de modo que la fuerza total que el viento provoca sobre el
alabe es la suma de las fuerzas de cada seccidn. Este método es utilizado, entre otros, por
V. Akhmatov [55].

o Aproximar el coeficiente de potencia mediante una expresion matematica. Esta opcion es
la mas utilizada en la literatura y es la que se contempla en la presente tesis. La expresion

analitica para el calculo del coeficiente de potencia viene definida por [53]:

1 —eL
cp(AB) = Cl'(cz T3 B et B _C6>'e 7K (5.2)
1
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donde el pardmetro 4; se define como [53]:

1
1 G (5.3)
7\ + C8 * B 1 + 63

siendo:

0 B = angulo de paso de pala (en grados), que es el angulo entre el plano de
rotacion y la seccion transversal del alabe. Este pardmetro recibe el nombre de

pitch angle en la literatura inglesa.

o0 A = coeficiente de velocidad especifica, que es el cociente entre la velocidad de

punta de la pala 'y la velocidad del viento:

w: ' R
5 = DM

(5.4)

Uw

donde ; es la velocidad de giro de la turbina.

Los coeficientes c;...co de (5.2) y (5.3) dependen del tipo de turbina edlica considerada. En la presente

tesis doctoral se estudia un generador de induccion doblemente alimentado que es arrastrado por una

turbina edlica de 2 MW de potencia nominal, cuyas caracteristicas se han obtenido de J. G. Slootweg et

al. [47] y se muestran en el Anexo B.

Por otro lado, cabe decir que las leyes de la fisica impiden que se pueda extraer toda la potencia

disponible del viento incidente. Esto sucede porque el viento a su paso por el rotor eélico se frena, debido

a distintas pérdidas aerodindmicas. La maxima potencia que se puede extraer del viento viene impuesta

por el limite de Betz [56], que fija el valor méximo del coeficiente de potencia, C,max(X,B), en 0.593. Esto

significa que un aerogenerador puede convertir en energia mecanica, como maximo teérico, el 59.3 % de

la energia cinética del viento incidente.
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5.3. Seguimiento del punto de maxima potencia

Una vez se han obtenido las curvas de potencia extraida del viento en funcion de la velocidad de giro de
la turbina, y aprovechando la capacidad del aerogenerador de poder trabajar a velocidad variable, se debe
adaptar la velocidad del mismo para obtener en todo momento la méaxima potencia del viento incidente.
Esto se conoce como seguimiento del punto de maxima potencia (en inglés maximum power point
tracking o MPPT).

Existen numerosas publicaciones que tratan de buscar un algoritmo para el seguimiento del punto de
méaxima potencia (tdbmese como ejemplo el articulo de E. Koutroulis y K. Kalaitzakis [57]). Todas ellas se
basan en la idea de que para cada velocidad del viento existe una potencia maxima que es posible extraer
si se hace girar al rotor eélico a una determinada velocidad. Lo que en la practica se suele hacer es extraer
la potencia 6ptima, ya que para determinadas velocidades del viento no interesa extraer la potencia
méaxima. Esto se muestra en la Figura 5.1, en la que la potencia extraida del viento se expresa en por

unidad, tomando como valor base la potencia nominal de la turbina (2 MW).

12 T

0.8

0.6

0.4

Potencia extraida del viento, PW (pu)

— 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Velocidad de giro de la turbina, o, (rpm)

Figura 5.1: Curvas de potencia extraida del viento (lineas delgadas azules) y potencia 6ptima (linea gruesa roja) en
funcion de la velocidad de giro de la turbina.

En la Figura 5.1 se observan tres zonas diferenciadas:

» ZonaA:
Wt < Wtmin = Py=0 (55)

Si la velocidad de giro de la turbina, ws, es inferior a un valor minimo, wemm, €ntonces no se

extrae potencia del viento, puesto que ésta presenta un valor muy pequefio.
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» ZonaB:

Oemin < 0 < Wy = By = Prax(vw) (5.6)

Si la velocidad de giro de la turbina, w:, Se encuentra entre un valor minimo, wemim, y €l valor

nominal, wex, Se extrae la potencia méaxima, la cual depende de la velocidad del viento.

» ZonaC:

Win SO S Ormax = P =hH (5.7)

Si la velocidad de giro de la turbina, we, s superior a su valor nominal, wex, € inferior a un valor
mMAaximo, wemax, €Ntonces se limita la potencia extraida al valor de la potencia nominal, ya que de
otro modo la potencia seria superior a la nominal y se producirian esfuerzos mecanicos sobre los
alabes de la turbina, pudiendo incluso causar su rotura. Esto se consigue modificando el angulo de

paso de pala, B.

Cabe notar que en las zonas A y B de la Figura 5.1 el angulo de paso de pala, B, es nulo puesto que la
potencia extraida del viento es inferior a la hominal. En consecuencia, el angulo B, que aparece en las
ecuaciones (5.2) y (5.3), se considera nulo. Para velocidades de giro de la turbina superiores a la nominal
(zona C), entra en juego el control del angulo de paso de pala con el fin de reducir los esfuerzos
mecanicos producidos sobre la turbina. En E. Muljadi y C. P. Butterfield [58] se describe con mas detalle
el sistema de control de velocidad para potencias superiores a la hominal, un tema que se escapa del
alcance de la presente tesis, por lo que se considera que el control de potencia a altas velocidades del
viento funciona correctamente, manteniendo en todo momento la potencia extraida del viento en un valor

constante e igual a la potencia nominal del aerogenerador.
Por otro lado, los valores de velocidad méaxima, minima y nominal (wtmax, ®tmin Y Wen, respectivamente)

son propios de la turbina y los proporciona el fabricante. En el Anexo B se muestran dichos parametros,

los cuales se han obtenido de J. G. Slootweg et al. [47].
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5.4. Velocidad mecéanica de giro del generador

Una vez se ha obtenido la velocidad de giro de la turbina (o rotor e6lico), w, en funcién de la potencia
extraida del viento, P, (segun la curva de potencia 6ptima de la Figura 5.1) se calcula la velocidad
mecanica de giro del generador de induccion doblemente alimentado, o, Para ello, se tiene que
considerar el efecto multiplicador del tren de engranajes, que es el dispositivo situado entre el rotor eolico

y el generador, como se muestra en la Figura 5.2.

Generador

\ Red

Tren d? ~ Bus DC| —
engranajes 1"
Turbina — T N
o rotor edlico =~
Rectificador Inversor

Figura 5.2: Componentes de un aerogenerador de velocidad variable.

La finalidad del tren de engranajes es la de adaptar la velocidad de giro del rotor e6lico a la del generador,
siendo la del segundo mucho mayor que la del primero. La relacion entre estas velocidades viene dada
por la relacién de transmision del tren de engranajes, r;, cuyo valor se incluye en el Anexo B, junto con el
resto de los parametros de la turbina de 2 MW considerada. En la Figura 5.3 se muestra el esquema del
tren de engranajes, el cual se acopla al eje de baja velocidad (unido al rotor edlico) y al eje de alta

velocidad (unido al generador).

l:r,
Eje de baja velocidad
V\
1 ] D)
/ ‘/ Om Dies T'm
SO AR
1
Trende  gje de alta velocidad
engranajes

Figura 5.3: Tren de engranajes y ejes de baja y alta velocidad.

En la Figura 5.3 también se ha representado el sentido de giro de cada eje. Para el caso del eje de alta
velocidad, el sentido de giro viene dado por oy, que es la velocidad de giro de la turbina (o rotor e6lico).
Esta velocidad se aumenta por medio del tren de engranajes, a razon 1:r; (siendo r; la relacion de
transmisién del tren de engranajes), y se obtiene la velocidad de giro del eje de alta velocidad, que se

corresponde con la velocidad mecanica de giro del generador de induccion doblemente alimentado, wm:
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Wy = Tt * W (58)

Por otro lado, en la Figura 5.3 también se han incluido los pares producido sobre los ejes (utilizando el
convenio motor), donde I’ es el par causado por el viento sobre los alabes del rotor edlico y que se
transmite al eje de alta velocidad, I'..s €s el par resistente sobre el eje de alta velocidad y I'y, es el par

electromagnético del generador.

Finalmente, conociendo la velocidad mecanica, om, la pulsacion eléctrica de la red, ws, y el nimero de

pares de polos del generador, ¢, se obtiene el deslizamiento mecanico del mismo:

_Ws— P -0y
9="""w (5.9)

Por otro lado, se considera que el tren de engranajes es ideal, por lo que para calcular el par resistente
sobre el eje mecanico de giro del generador de induccion doblemente alimentado (eje de alta velocidad),
se tiene que dividir el par que produce el viento sobre la turbina (eje de baja velocidad), I%, entre la

relacién de transmisidon del tren de engranajes, ri:

[res = — (5.10)

El par que el viento produce sobre los alabes de la turbina, por su parte, se obtiene al dividir la potencia

extraida del viento, segun (5.1), entre la velocidad de giro del rotor eolico, w;:

r,=— (5.11)
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5.5. Definicién de los puntos de trabajo del generador

En la presente tesis doctoral se estudia el comportamiento de régimen permanente y de régimen dindmico
del generador de induccion doblemente alimentado para distintas potencias generadas. Estas se definen en
la curva de potencia 6ptima mostrada en la Figura 5.1, a partir de la cual se obtiene la velocidad de giro
de la turbina y posteriormente, segun (5.8) la velocidad de giro del generador y mediante (5.9) su
deslizamiento mecéanico. Por ello, al hablar de potencias generadas se hace referencia a los puntos de
trabajo del generador, que vienen definidos por la potencia entregada a la red y por la velocidad de giro

del mismo (o deslizamiento) para obtener dicha potencia.

En la Figura 5.4 se han definido los tres puntos de trabajo considerados en la tesis doctoral. En esta figura
se ha representado la potencia mecéanica transmitida al generador, P.,, en funcion de la velocidad de giro
de la turbina, o, Esta potencia se asume igual a la potencia extraida del viento, Py, (ecuacién (5.1)), ya
gue segun A. Petersson [9] las pérdidas en el tren de engranajes son del orden del 2.5 % respecto la
potencia nominal, por lo que se pueden despreciar. Por lo tanto, a diferencia de la Figura 5.1, ahora se ha
representado en el eje vertical la potencia mecanica en vez de la potencia extraida del viento, dando lugar

a la caracteristica mecanica del aerogenerador.
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Potencia mecéanica, P (pu)
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©
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\

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18
Velocidad de giro de la turbina, o, (rpm)

Figura 5.4: Curva de potencia mecanica en funcion de la velocidad de giro de la turbina (linea gruesa roja) y puntos
de trabajo del generador.
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Por otro lado, segun el mismo A. Petersson [9] las pérdidas de potencia en el generador de induccién
doblemente alimentado son del orden de 1.5 % respecto la potencia nominal, por lo que éstas también se
suelen despreciar, como se vera en el apartado 5.6. Por lo tanto, la potencia generada, P, se puede
aproximar a la potencia mecénica, P,. En consecuencia, segun la Figura 5.4, se definen los tres puntos de
trabajo que se estudian en la tesis, los cuales se corresponden con distintas potencias generadas y distintos

deslizamientos, asi como con distintas velocidades del viento, como se recoge en la Tabla 5.1.

Punto de trabajo Potencia generada Deslizamiento Velocidad viento
1 P=P, g = —0.267 vy = 12m/s
2 P=05-P, g =—0.089 Vyw =9.3m/s
3 P=01-B g =0.333 Vyw = 5.45m/s

Tabla 5.1: Puntos de trabajo considerados: potencias generadas, deslizamientos y velocidades del viento.

Cabe notar que la eleccion de los puntos de trabajo se ha hecho en base al siguiente criterio: se ha
escogido el punto de trabajo mas desfavorable (punto de trabajo 1, con la potencia nominal y la velocidad
de giro mayor), el punto de trabajo més favorable (punto de trabajo 3, con la potencia minima y la
velocidad de giro mas pequefia) y un punto de trabajo intermedio (punto de trabajo 2, en el que la
potencia generada es la mitad de la potencia nominal del generador y la velocidad de giro de la turbina se

obtiene por medio de la curva de potencia Gptima).
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5.6. Balance de potencias

Antes de proceder a resolver el régimen permanente de la maquina, se debe tener en cuenta la distribucion
de potencias (activa y reactiva) que tiene lugar en el sistema considerado. En la Figura 5.5 se muestra
dicha distribucién, donde se han dibujado todas las potencias eléctricas (potencias activa y reactiva)
considerando que son absorbidas por la maquina eléctrica, es decir, con signo positivo (segun el convenio
motor), aunque en realidad las potencias pueden ser tanto positivas como negativas, en funcion de si la

maquina absorbe o entrega potencia a la red, respectivamente.

Ps P
<:I <:I
Pm Q&l é
— \
Red
)
Convertidor
P Pc
Q:l Q:l
& &

Figura 5.5: Distribucién de potencias en el generador de induccion doblemente alimentado.

En la Figura 5.5 se observa que las potencias activa y reactiva intercambiadas entre el sistema y la red

son:

P=F+PF ; Q=Qs+0Q, (5.12)

donde los subindices s y ¢ hacen referencia al estator de la maquina y al convertidor, respectivamente.

Por un lado, la potencia activa del convertidor es igual a la potencia activa entregada o absorbida por el

rotor del generador de induccion doblemente alimentado mas las pérdidas del convertidor, P,:

P.=P.+P, (5.13)

No obstante, las pérdidas en el convertidor, P,, se pueden despreciar. Esto sucede porque la potencia
entregada o absorbida por el rotor del generador de induccion doblemente alimentado esta en funcién del
deslizamiento de la méaquina, el cual suele oscilar entre 0.3 y — 0.3, aproximadamente. Por lo tanto, es
razonable suponer que las pérdidas son pequefias en comparacion con la potencia nominal. En efecto,
segun el estudio realizado por A. Petersson [9], las pérdidas del convertidor para sistemas e6licos de

velocidad variable con generador de induccién doblemente alimentado son del orden del 0.5 % al 1 % de
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la potencia nominal. Consecuentemente, se considera que la red intercambia potencia activa con el estator

y con el rotor de la maquina:

P=P +P (5.14)

Por otro lado, el valor de la potencia reactiva del convertidor depende de la estrategia de control
seleccionada. Normalmente, se considera que el convertidor del lado de red trabaja con un factor de
potencia unitario, por lo que ni absorbe ni entrega potencia reactiva a la red [50], [55]. Asi, el intercambio

de potencia reactiva con la red se produce Unicamente a través del estator:

Q = 0s (5.15)

Ademas, tan so6lo existira intercambio de potencia reactiva con la red cuando se produzca una
perturbacién en la misma (como un hueco de tension), ya que de este modo se puede controlar la tension
en el punto de conexién comun [55]. Por lo tanto, para inicializar la maquina (régimen permanente) se

considera que no existe intercambio de potencia reactiva entre el generador y la red:

Q=0Q;=0 (5.16)

Por otra parte, en la Figura 5.5 también se ha incluido la potencia mecénica, P,,. Como se comento en el
apartado 5.5, la potencia mecénica transmitida al generador es igual a la potencia extraida del viento, P,
(ecuacion (5.1)), ya que se consideran despreciables las pérdidas en el tren de engranajes. Ademas, la

potencia mecénica se puede obtener por medio de la siguiente expresion:

Py = Ttes - O (5.17)

donde el par resistente, I's, Se corresponde con el par electromagnético en condiciones de régimen
permanente mecénico, pues la velocidad mecénica es constante y por lo tanto se anula su derivada. En

consecuencia, partiendo de la ecuacion mecénica de la maquina:

dw
%—%=~é§ (5.18)
y anulando la derivada de o, resulta I, = I'.es, por lo que la expresion (5.17) se convierte en:
P, =Ty 0y (5.19)
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5.7. Obtencién de las condiciones iniciales de la maquina

El objetivo de estudiar el régimen permanente del generador de induccion doblemente alimentado es el de
conocer las condiciones iniciales de la maquina, ya que se considera que ésta se encuentra en régimen

permanente eléctrico y mecanico cuando se produce un hueco de tension en la red.

En funcién de cuéles sean los parametros conocidos, existen tres formas de calcular las condiciones
iniciales. En todas ellas se consideran como datos los pardmetros eléctricos del generador (resistencias,
inductancias y nimero de pares de polos), la tension de alimentacidn, la frecuencia de la red y la potencia
reactiva intercambiada con la red (que se considera nula, como se comentd en el apartado 5.6). La
diferencia entre las tres opciones esta en considerar como un dato o una incdgnita bien la potencia activa

intercambiada con la red, bien la potencia extraida del viento.

Cabe notar que la velocidad del viento, la potencia mecanica y la velocidad de giro de la turbina estan
relacionadas entre si por medio de la curva potencia mecanica versus velocidad de giro de la turbina
(Figura 5.4), por lo que al hacer referencia a uno de estos parametros se estan considerando
implicitamente todos ellos. Lo mismo sucede con la velocidad mecanica del generador y el deslizamiento,
que se relacionan mediante la ecuaciéon (5.9). A continuacion se describen las tres opciones para el

calculo de las condiciones iniciales.

En la primera opcion, se considera la velocidad del viento como un dato. Conocido este parametro,
mediante la curva potencia mecanica - velocidad de giro de la turbina (Figura 5.4) se obtiene la potencia
Optima extraida del viento y la velocidad a la que tiene que girar el rotor edlico para obtener dicha
potencia. A continuacién, multiplicando esta velocidad por la relacion de transmision del tren de
engranajes se obtiene la velocidad mecanica de giro del generador (5.8) y con ella el deslizamiento de la
maquina (5.9). Entonces se resuelve el sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones eléctricas de
régimen permanente (4.200), las potencias activa (5.14) y reactiva (5.16) y la potencia mecéanica (5.19).
De este modo, se obtienen las corrientes del estator y del rotor, la tensién del rotor y la potencia activa a

intercambiar con la red.

En la segunda opcion, el enfoque es diferente: se considera como dato la potencia activa intercambiada
con la red y se desea calcular a qué velocidad debe girar el generador para entregar esa potencia. En este
caso, se requiere implementar la relacion potencia mecéanica - velocidad de la turbina - velocidad del
viento (ecuacién (5.1)) en el sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones eléctricas de régimen
permanente (4.200), las potencias activa (5.14) y reactiva (5.16) y la potencia mecanica (5.19). De este

modo, se obtienen los resultados de las incégnitas del problema: corrientes del estator y del rotor, tensién
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del rotor, velocidad del viento (y potencia mecéanica) y velocidad mecénica de giro del generador.

Finalmente aplicando (5.9) se obtiene el deslizamiento de la maquina.

La opcidén mas utilizada en la literatura es una variante de las dos anteriores, en la que la potencia activa
se aproxima a la potencia mecénica porque se consideran despreciables las pérdidas en la maquina. Esta
€s una aproximacion razonable, teniendo en cuenta que las resistencias del estator y del rotor son del
orden del 0.01 pu en generadores de induccion del orden del MW [9]. Segun el estudio realizado por
A. Petersson [9], las pérdidas de potencia en el generador de induccion doblemente alimentado son del
orden de 1.5 % respecto la potencia nominal. Por lo tanto, en esta tercera opcion de calculo de las
condiciones iniciales, se tiene como dato la potencia eléctrica, que es igual a la potencia mecéanica y
mediante la curva potencia - velocidad 6ptima de la turbina (Figura 5.4) se obtiene la velocidad a la que
tiene que girar el rotor e6lico para obtener dicha potencia. A continuacion, multiplicando esta velocidad
por la relacion de transmisidn del tren de engranajes se obtiene la velocidad de giro del generador (5.8) y
con ella el deslizamiento de la maquina (5.9). Finalmente, resolviendo el sistema de ecuaciones formado
por las ecuaciones eléctricas de régimen permanente (4.200) y las potencias activa (5.14) y reactiva
(5.16), se obtienen las variables desconocidas, que son las corrientes del estator y del rotor y la tensién del

rotor.

En la Tabla 5.2 se recogen los datos, las incognitas y las ecuaciones para inicializar el régimen transitorio

del generador de induccién doblemente alimentado, en funcion de la opcién escogida.

Opcidn Datos Incdgnitas Ecuaciones

R, Rr, Lsa, Lay M, Ecuaciones eléctricas (4.200)
'Dato P, Vst fs v p + potencia activa (5.14)
Q=0 sfv Trfy Tt + potencia reactiva (5.16)
+ potencia mecanica (5.19)

Vo 2 Pm(Vw)a ®m, ¢

Re, Riy Ley Ligy M, 90 Ecuaciones eléctricas (4.200)
Ve f e, i, Vi + potencia activa (5.14)
"Dato P’ sfr s s + potencia reactiva (5.16)
Q=0 Va Pin(V) 2 om, 9 + potencia mecanica (5.19)
P + potencia extraida del viento (5.1)
Rs, Rr, Lsay Leay M, g0 . o
Ve f Ecuaciones eléctricas (4.200)
'Dato P~ P, s s ist, irf, Vi + potencia activa (5.14)
Q=0 + potencia reactiva (5.16)

P = Pn(Vw) 2 Vi, ©m, 9

Tabla 5.2: Opciones para inicializar el régimen transitorio del generador.

121



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccién doblemente alimentado Tesis doctoral

En la presente tesis doctoral se inicializa el régimen transitorio mediante la tercera opcion, cuya
metodologia se describe en J. G. Slootweg et al. [50]. En la Figura 5.6 se muestra el algoritmo a seguir
para la obtencion de las condiciones iniciales que permitan inicializar la maquina, teniendo en cuenta esta

opcion y considerando la resolucion por medio de las variables transformadas de Ku.

Datos:
Ro Re Lgs Ly M g0
Vst s fs
Q=0
P~P,(vy,)

P A

A

l«—— Ecuacion (5.8)
v

O

-«—— Ecuacion (5.9)
Y
g

l«——— Ecuaciones (4.200), (5.14) y (5.16)
v
Incognitas:

It I Vig

Figura 5.6: Algoritmo para el célculo de las condiciones iniciales del generador de induccién doblemente
alimentado.

Cabe notar que el algoritmo anterior es genérico, es decir, se puede aplicar para obtener cualquier
velocidad de giro de la turbina a partir de una potencia mecénica dada y, con esta velocidad, calcular el
deslizamiento, el cual se sustituye en las ecuaciones de régimen permanente y mediante su resolucion se
obtienen las condiciones iniciales de la maquina. No obstante, en la Tabla 5.1 se han definido tres puntos
de trabajo del generador, que se corresponden con distintas potencias generadas y distintos
deslizamientos. Por lo tanto, del algoritmo mostrado en la Figura 5.6 se va a considerar la Gltima parte, es
decir, la resolucion de las ecuaciones de régimen permanente, a partir de una potencia generada conocida

y del deslizamiento correspondiente a dicha potencia.
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5.8. Resolucién del sistema de ecuaciones de régimen permanente

5.8.1. Sistema de ecuaciones a resolver

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, las ecuaciones de régimen permanente necesarias
para inicializar la maquina son las ecuaciones eléctricas (4.200) y las expresiones de las potencias activa
(5.14) y reactiva (5.16):

Usf=(Rs+j'ws'Ls)'isf+j'ws'M'irf )
vrf=(Rr+j'g'ws'Lr)'irf+j'g'ws'M'isf

' (5.20)
P = PS+Pr =2 -Re{vsf-isf*}+2~Re{vrf-irf*}

Q=0s=2-Im {vsf' isf*}

Por lo tanto, estudiar el régimen permanente del generador de induccién doblemente alimentado implica
resolver las ecuaciones (5.20), las cuales forman un sistema no lineal, por lo que no tiene solucion
analitica. Todo ello esta en concordancia con el estudio desarrollado por J. F. Medina y A. Feij6o [51], en
el que se muestra el modelo de régimen permanente del generador de induccién doblemente alimentado,
gue consta de una serie de ecuaciones que forman un sistema no lineal, por lo que se procede a su
resolucién por medio del algoritmo de resolucién de Newton-Raphson. EI modelo utilizado en ese estudio
esta escrito utilizando la notacidn fasorial, a diferencia de la presente tesis doctoral, en la que se utiliza el
modelo en variables transformadas de Ku, pero el concepto es el mismo. En el estudio de J. F. Medina y
A. Feijoo también se realiza un anélisis de flujo de cargas, en el que el generador de induccién
doblemente alimentado se considera como un nudo en el sistema de potencia, lo cual no se tendra en

cuenta en la presente tesis doctoral.

5.8.2. Algoritmo de Newton-Raphson

El algoritmo de Newton-Raphson o algoritmo NR [52] permite resolver sistemas de ecuaciones no

lineales. Se parte de un sistema no lineal de n ecuaciones con n incdgnitas, F(x):
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f1(xq, X2, x0)7 10

f2(x1, X2, %) 0
F(x) = - (5.21)

Lfn (X1, X2+, x5)1 1O

Cada una de las ecuaciones del sistema (5.21) se puede desarrollar en serie de Taylor para el entorno de
un punto k, considerando Unicamente la primera derivada (las derivadas de mayor orden se pueden

despreciar). Para una ecuacion i cualquiera, f;, resulta:

filxe, xg,00, %) =

af; afi> (afi> (5.22)
f[itti X210 Xn1d) + (6x1>k Axy + (axz ) Axy + -+ o), Axy
Por lo tanto, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones (escrito en forma matricial):
: o _ (%) (%) (%) ‘
f1(xq, x50+, %) itk X2 X0 k) 0x1/ 0x3/ 0xn/ ) Ax,
0 9] 0
fa(x1, X3, %q) fo(110 X210+ Xn k) (ﬁ) (ﬁ) ( fz) [szl
= +|\0x1/y 0x2/y 0xn/|. | .| (523)
H H H { JI
9 ] d Ax
'fn(le le"'an)- 'fl’l(xl k X2k " 1 Xn k)- (i) ( fn) ( fn) "
axl k axz k axn k-
gue se puede expresar de la siguiente forma:
F(x) = F(xy) + J(xx) - Ax (5.24)

donde J(xy) es el Jacobiano de F(xy), es decir, la derivada de F(x) con respecto a x y evaluada en el punto

k. El proceso consiste en encontrar los valores de las incognitas del sistema, X, tal que se cumpla:

Fx)=0 (5.25)

Para ello, se dan unos valores iniciales a las incognitas, se resuelve el sistema de ecuaciones (5.23), que es
un sistema lineal, y se obtienen los nuevos valores de x. Sea X, el valor de las incdgnitas en la iteracion
anterior y Xy el valor de las incdgnitas en la iteracion actual, y teniendo en cuenta (5.25), la ecuacion

(5.24) se puede escribir como:
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F(x) = 0 = F(x}) + J(Xy) * (X471 — Xg) (5.26)

de modo que el valor de las incdgnitas en la iteracién actual, Xy.1, Se obtiene mediante:

Xir1 =X =] (X0 - F(xp0) (5.27)

El proceso iterativo continGia hasta que la diferencia entre los valores calculados en la iteracion actual,
Xk+1, Y los valores de la iteracion anterior, X, es inferior a una determinada tolerancia o error ¢
(idealmente & = 0). Cabe notar que se debe calcular el Jacobiano para cada iteracion. La potencia de este
método de resolucion radica en que se suelen obtener los resultados del sistema no lineal en pocas

iteraciones.

5.8.3. Resolucion del sistema de ecuaciones

Con el fin de reducir la complejidad del sistema de ecuaciones (5.20), dado que estd expresado en
variables complejas, y teniendo presente que se debe calcular el Jacobiano del mismo para cada iteracion,
se procede a escribir dicho sistema de ecuaciones en funcion de las partes real e imaginaria de las
variables transformadas de Ku. Esto se corresponde al sistema de ecuaciones (5.20) escrito en variables
transformadas de Park (la relacion entre ambas variables viene dada por (4.157)), dando lugar a un

sistema no lineal de 6 ecuaciones y 6 incdgnitas. Dicho sistema escrito en la forma (5.21), resulta:
fr =Ry isq— W Lg isq— 05 M- irg—vsq =0
fo =Rs isq+ s Lg-isq+tws-M-irg—v5q=0
fs=Rp iyg—g Ws Ly irg— g ws M-igq—vpqg=0
\ (5.28)

f4=Rr'irq+g'ws'Lr'ird+g'ws'M'isd_vrq=O

f5=vsd'isd+vsq'isq+vrd'ird+vrq'irq_P=O

f6:77sq'isd_vsd'isq_Q:0
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El Jacobiano del sistema de ecuaciones (5.28) se calcula como:

[0f1 0f1 0f1 0f1 0f1 0f1]
aisd aisq aird airq avrd avrq
i, 0f, 0fy Ofy 0f Ofp
6isd 6isq 6ird airq avrd aUrq
s 0fs Ofs 0fs 0fs  0f
8isd 8isq aird airq a'l]rd (')vrq
Jx) =
0fs 0fs Ofy Ofy O0fs Ofy
aisd aisq aird airq avrd aUrq
dfs 0fs Ofs Ofs 0fs  Ofs
aisd aisq aird airq avrd avrq
dfe 0fe Ofs Ofs 0fs  Ofs
_aisd aisq aird airq avrd avrq_
resultando:
R, —0g - Lg 0 —wg-M 0 07
ws - Lg R, ws M 0 0 0
0 —g-ws-M R, -g-ws-L. -1 0
Jx) =
g -wg-M 0 g ws- L, R, 0 -1
Usd Usq Urd Urq ird lrq
Vsq —Vgq 0 0 0 0

Finalmente, sustituyendo (5.28) y (5.30) en (5.27) se obtiene:
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[Isd k+1] [lsd k] [ Rs —ws - L 0
isq k+1 isqk ws - L Ry ws - M
lrd k+1 Irdk 0 -9 -ws-M Ry
iqu+1 B iqu g-ws-M 0 g-ws- Ly
VUrd k+1 Urd k Usd Usq Vrdk
_Urq k+14 -vrq k L vsq —Vsd 0
(5.31)
—ws - M 0 0 11! _Rs'isdk_ws'l's'isqk_ws'M'iqu_vsd
0 0 0 Rs'isqk+(’os'Ls'isdk+ws'M'irdk_vsq
—-g-ws- L. —1 0 Rr'irdk_g'ws'Lr'iqu_g'(*)s'M'isqk_vrdk
R, 0 -1 Rr'iqu+g'(*)s'Lr'irdk+g'ws'M'isdk_vqu
Vrq k Ird k iqu Vsd'isdk+vsq'isqk+vrdk'irdk+vqu'iqu_P
0 0 0 - _Usq'isdk_vsd'isqk_Q _

En la Figura 5.7 se muestran los pasos a seguir para la obtencién de las soluciones de régimen permanente
del generador de induccion doblemente alimentado. Se observa que se parte de unas semillas nulas, se
sustituyen éstas en (5.31) y se obtienen los nuevos resultados. Si la diferencia entre éstos y los valores
iniciales es inferior a una tolerancia ¢ (se ha considerado € = 10 =), se dan como buenos los resultados.
Por el contrario, si la diferencia es superior a la tolerancia considerada, se debe repetir el proceso iterativo

hasta que el error sea inferior a &.

Por otro lado, en la Tabla 5.3 se muestran los resultados de las incognitas del sistema de ecuaciones (5.31)
para cada iteracidn. Se considera que el aerogenerador trabaja en el punto de de trabajo 1 (definido en la
Tabla 5.1). Se observa que el error entre los valores de las soluciones entre la segunda y la tercera
iteracion es inferior a 10 =, por lo que en tres iteraciones (mas la iteracion inicial con las semillas) se han
obtenido las soluciones de régimen permanente de la maquina. En efecto, se ha comprobado que en pocas

iteraciones se obtienen unos resultados con un nivel de precision muy elevado.

Cabe notar que los resultados de la Tabla 5.3 se muestran en por unidad (pu). Este es el sistema escogido
para mostrar todos los resultados (no solo los valores de régimen permanente, sino también las gréficas
del régimen dinamico de la maquina). Para méas informacion sobre el sistema por unidad y, en concreto,

para conocer los valores base utilizados en la presente tesis doctoral, consultese el Anexo C.
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Valores iniciales (semillas):
Xo = 0
(ist = iqu = irdO = irqO =Vido = quO = 0)

Y
Sustituir en (5.31)

Y

Obtencion de x;
(isd 1 isq 1 ird 1 irq 1 Vid 1 qu 1)

l

k=1 No

A

Sustituir en (5.31)

k=k+1

Y

Obtencion de Xy 41
(isd k+1) isq k+1s ird k+1» irq k+1s Vrd k+1y qu k+1)

No

A

Fin

Figura 5.7: Resolucion del sistema de ecuaciones de régimen permanente del generador por medio del algoritmo de
resolucion de Newton-Raphson.

Iteracion isq isq irg irg Vid Vig
0 -1 0 1.0333 -0.3367 -0.2662 -0.0521
1 —-0.7941 0 0.8206 -0.3360 -0.2677 -0.0420
2 —0.7944 0 0.8208 —-0.3360 —-0.2677 —-0.0421
3 —0.7944 0 0.8208 —-0.3360 -0.2677 —-0.0421

Tabla 5.3: Valores (en pu) de las incognitas del sistema de ecuaciones de régimen permanente para cada iteracion.
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A continuacién se comprueban los valores (en pu) de las potencias activa y reactiva de régimen

permanente:

P=PS+Pr:vsd'isd+vsq'isq +vrd'ird+vrq'irq:_1
(5.32)
Q=Qs=vsq'isd_vsd'isq=0

Por un lado, la potencia activa, P, es igual a la potencia nominal del generador. El signo negativo indica
gue es una potencia entregada a la red. Por otro lado, se comprueba que la potencia reactiva, Q, es nula,

puesto que ésta es la estrategia de control del convertidor, tal y como se ha comentado en el apartado 5.6.

Finalmente, el par electromagnético se calcula por medio de la expresién (4.135), resultando (en pu):

Tm =0 M- (irg - isq— irq - isa) = — 0.801 (5.33)

5.8.4. Resultados de régimen permanente

Teniendo presente que el régimen transitorio del generador de induccién doblemente alimentado se va a
resolver en variables transformadas de Ku, los resultados obtenidos en la Tabla 5.3 (componentes directa
y en cuadratura de las variables transformadas de Park) se deben transformar por medio de (4.156),

obteniéndose la componente forward de las variables transformadas de Ku:

xf:i-(xd+j-x) (5.34)
NG q

Por otro lado, también es importante mostrar los fasores de tensiones y corrientes de régimen permanente.
La relacion entre los fasores y las variables transformadas de Ku se obtuvo en el Capitulo 4. Para el caso

de las variables del estator, se tiene:

Xsf = [=° Xs = XS = |z Xgf (535)

mientras que para las variables del rotor, las expresiones fasoriales se obtienen mediante:

3 . 2 .
Xpf = E.Kr.e]'zfo'e() = Kl‘ = §.xsf.e_]'50'e() (536)
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Para el calculo de los fasores de las variables del rotor se considera que el &ngulo mecénico inicial, 6,, es

nulo.

En la Tabla 5.4 se muestran las soluciones de régimen permanente del generador de induccién
doblemente alimentado, tanto en variables transformadas de Park y de Ku, como en forma fasorial,

considerando que el generador entrega a la red la potencia nominal (punto de trabajo 1).

Variable Park Ku Fasor
Tension estator Vgg =1 ; Vsq =0 vg =1 Vs = 0.707 £0°
Tension rotor Vg = —0.268 ; v,q = —0.042 v = —0.268 —j - 0.042 V., =0.192 £-171.074°
Corriente estator ~ isq = —0.794 ; isq=0 igg = —0.794 I, =0.562 2180°
Corriente rotor iq=0821 ; iq=-0336 i;=0.821-j-0.336 I, =0.627 £—-22.260°

Corriente mag. img = 0.026 ; ing=-0336 i,r=0.026—j-0.336 I, = 0.238 £—85.494°

Nota:
- El generador funciona en el punto de trabajo 1:
0 Potencia activa y deslizamiento: P=-1 ; g=-0.267
o Potencia reactiva y par electromagnético: Q =0 ; I';, =-0.801

Tabla 5.4: Soluciones (en pu) del régimen permanente de la maquina para el punto de trabajo 1.

De los resultados mostrados en la Tabla 5.4 cabe notar, por un lado, que los valores de las variables
transformadas de Park y de Ku son constantes. Esto es debido a que se ha estudiado el régimen
permanente de la maquina teniendo en cuenta una alimentacion trifasica equilibrada y considerando la
referencia sincronismo. Por otro lado, se observa que la corriente del estator presenta un signo negativo,
por lo que va en sentido contrario al marcado en el esquema de régimen permanente de la méquina
(Figura 4.15, donde las corrientes se han dibujado entrantes al circuito, suponiendo el convenio motor).
Ademas, la potencia activa también es negativa. Esto se debe a que el generador esta entregando potencia

activa a la red.

Cabe notar que si el generador no entrega a la red la potencia nominal, es decir, no esta funcionando en el
punto de trabajo 1, entonces los valores de régimen permanente son distintos. En la Tabla 5.5 y en la
Tabla 5.6 se recogen los resultados de régimen permanente del generador de induccién doblemente
alimentado cuando éste entrega a la red la mitad de su potencia nominal (punto de trabajo 2) y el 10 % de

la misma (punto de trabajo 3), respectivamente.
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Variable Park Ku Fasor
Tensién estator Vgg=1 ; Vg =0 vg =1 Vs=0.707 £0°
Tension rotor Vg = —0.087 ; v = —0.011 v = —0.087 —j-0.011 V,=0.062 2£-172.90°
Corriente estator  igq = —0.462 ; isq =0 i = —0.462 I, =0.326 £180°
Corriente rotor irq=0477 ; i,q=-0335 i;=0477—j-0.335 I.=0.412 2-35.054°

Corriente mag. img =0.015 ; iy =-0335 i,;=0.015—-j-0.335 I, =0.2382-87.37°

Nota:
- El generador funciona en el punto de trabajo 2:
0 Potencia activa y deslizamiento: P=-0.5 ; g=-0.089
0 Potencia reactiva y par electromagnético: Q =0 ; I',, =-0.464
Tabla 5.5: Soluciones (en pu) del régimen permanente de la maquina para el punto de trabajo 2.
Variable Park Ku Fasor
Tension estator vgq =1 ; Vsq =0 v =1 Vs=0.707 £0°
Tension rotor Vg = 0.344 ; v,q = 0.006 vy = 0.344 —j - 0.006 V.= 0.243 2£0.933°
Corriente estator ~ isq = —0.147 ; isq =0 igg = —0.147 I, =0.104 £180°
Corriente rotor irg =0152 ; iq=-0334 ;=0.152—-j-0.334 I, = 0.259 £—65.549°

Corriente mag. imda = 0.005 ; inqg=-0334 i,=0.005—j-0.334 I, =0.236 £—89.160°

Nota:
- El generador funciona en el punto de trabajo 3:
0 Potencia activa y deslizamiento: P=-0.1 ; g =0.333
0 Potencia reactiva y par electromagnético: Q =0 ; ', =-0.147

Tabla 5.6: Soluciones (en pu) del régimen permanente de la maquina para el punto de trabajo 3.

Obsérvese que entre los resultados anteriores también se ha incluido la corriente magnetizante, que resulta
de sumar la corriente del estator mas la del rotor, como se observa en el circuito equivalente por fase de la
maquina de inducciéon doblemente alimentada (Figura 4.15), el cual se representa de nuevo en la

Figura 5.8, ahora mostrando la corriente magnetizante, 1.
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Figura 5.8: Esquema de régimen permanente de la maquina de induccion doblemente alimentada.

En la Figura 5.9 se muestran los fasores de tensiones y corrientes de régimen permanente del generador
de induccién doblemente alimentado, para los tres puntos de trabajo considerados. Cabe recordar que el
angulo mecénico inicial, 6o, se considera nulo. En la Figura 5.9 se observa que el fasor de la corriente
magnetizante, ., varia muy poco para los 3 puntos de trabajo considerados. No obstante, si que existe un

notable cambio en los fasores de la corriente del estator, Is, de la corriente del rotor, I, y de la tension del

rotor, V..
08 Parte |P=P 0.87 Parte) p = (0.5.P 0.8 Parte| p=0.1-P
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|
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Figura 5.9: Fasores de tensiones y corrientes de régimen permanente del generador de induccién doblemente
alimentado. (2) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3.

Finalmente, en la Figura 5.10 se muestra la evolucion temporal de las tensiones y corrientes de régimen
permanente del generador de induccion doblemente alimentado, para los tres puntos de trabajo
considerados. Cabe notar que la pulsacion de las variables del estator es ws, mientras que la pulsacién de
las variables del rotor viene dada por la condicion de funcionamiento de la maquina (segin (4.49)), y es la
siguiente: o = @s — g -om, donde la oy, a su vez, depende del deslizamiento, g. Por lo tanto, las variables

del rotor presentaran una pulsacién o, distinta en funcién del punto de trabajo considerado.
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Figura 5.10: Evolucion temporal de las tensiones y corrientes de régimen permanente del generador de induccién
doblemente alimentado. (a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3.

Analizando los resultados de la Tabla 5.4 a la Tabla 5.6 y los fasores de la Figura 5.9, asi como las

gréficas temporales de la Figura 5.10, se observa que las corrientes de régimen permanente

correspondientes al punto de trabajo 1 presentan unos valores mayores, por lo que éste es el punto de

trabajo mas desfavorable. Por otro lado, el punto de trabajo 3 es el mas favorable, al ser éste al que se

corresponden los valores mas pequefios de las corrientes de régimen permanente.
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5.9. Sumario

En este capitulo se ha obtenido, en primer lugar, la curva de potencia 6ptima en funcion de la velocidad
de giro de la turbina, mediante el seguimiento del punto de maxima potencia para cada velocidad del
viento incidente. Mediante esta curva y dada una potencia, se ha extraido la velocidad a la que tiene que
girar el rotor edlico para obtener dicha potencia y teniendo en cuenta la relacion de transmision del tren
de engranajes (dispositivo al que se conecta el eje de baja velocidad o eje del rotor edlico y el eje de alta
velocidad o eje del generador) se obtiene la velocidad mecénica de giro del generador. Esto ha permitido
definir tres puntos de trabajo del aerogenerador, caracterizados por una determinada potencia activa y el

deslizamiento que se corresponde a la velocidad de giro del generador para obtener dicha potencia.

Se ha realizado también un balance de potencias en el generador de induccion doblemente alimentado,
mediante el cual se han escrito las expresiones de las potencias activa y reactiva intercambiadas entre el

aerogenerador y la red.

Por altimo, se ha resuelto el sistema de ecuaciones no lineales de régimen permanente del generador de
induccion doblemente alimentado por medio del algoritmo de resolucién de Newton-Raphson. En este
sentido, se ha realizado una aportacion a la resolucion del régimen permanente del generador, ya que se
ha calculado el Jacobiano del sistema de ecuaciones y se han expresado las ecuaciones de régimen
permanente de forma que se puedan resolver por medio de un proceso iterativo, hasta dar con la solucion
final. Los resultados se han mostrado tanto en variables transformadas de Park y de Ku, como en su
forma fasorial y se ha observado que en funcién del punto de trabajo del aerogenerador se obtienen unos
valores de régimen permanente u otros. En concreto, el punto de trabajo 1 (en el que el generador entrega
a la red su potencia nominal) se podria definir como el méas desfavorable, ya que los valores obtenidos
para las corrientes de régimen permanente han sido los mayores. Por el contrario, el punto de trabajo 3
(en el que el generador entrega a la red el 10 % de su potencia nominal) es el mas favorable, ya que las

corrientes de régimen permanente presentan los valores mas bajos.

En consecuencia, se ha cumplido con el objetivo 4 de la tesis doctoral: estudiar el régimen permanente del

generador de induccién doblemente alimentado.
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Capitulo 6. Estudio analitico del régimen transitorio

6.1. Introduccion

El régimen transitorio del generador de induccién doblemente alimentado se puede estudiar desde dos
puntos de vista: considerando el efecto que la red eléctrica produce sobre la maquina o analizando el
efecto del funcionamiento de la méaquina sobre la red eléctrica y sobre los otros generadores conectados a
la misma. En la presente tesis doctoral se tiene en consideracion el primer enfoque, pues se pretende
analizar el efecto de los huecos de tension sobre el generador de induccién doblemente alimentado
(influencia de la red sobre la maquina). Mediante el segundo enfoque se podria estudiar, por ejemplo, los
efectos que produciria la desconexion de la red de un aerogenerador sobre los otros aerogeneradores del

parque edlico o sobre la calidad de la energia eléctrica de la red.

En la literatura existe una gran variedad de estudios focalizados en el control del generador de induccion
doblemente alimentado sometido a huecos de tension. No obstante, el nimero de estudios analiticos sobre
el comportamiento dindmico del generador sometido a huecos de tension es bastante limitado. Un
ejemplo de este tipo de estudios se desarrolla en J. Lopez et al. [17], donde se realiza un estudio tedrico
del comportamiento dindmico del generador de induccién doblemente alimentado frente a huecos de
tensién simétricos, describiendo la evolucién del flujo del estator y de la tensién del rotor de la méaquina.
Los mismos autores desarrollan en [18] un estudio similar, pero enfocado al comportamiento dinamico

del generador sometido a huecos de tension asimétricos.

Por otro lado, también existe un reducido nimero de publicaciones en la literatura acerca de la
consideracion de los limites de tension o corriente del convertidor para conseguir controlar el generador
frente a huecos de tensién. Por ejemplo, en S. Chondrogiannis y M. Barnes [19] se desarrolla un estudio
analitico para dimensionar el convertidor del lado de rotor, bajo la consideracion de que es posible
controlar las potencias activa y reactiva durante la falta. En la presente tesis doctoral se tiene en cuenta el
limite de tension del convertidor del lado de rotor y se determina si éste es capaz de controlar la maquina
durante la falta. En este sentido, el trabajo de J. Hu y Y. He [20] es de interés, ya que en él se propone una
estrategia de control del generador de induccion doblemente alimentado sometido a huecos de tension
asimétricos y se estudia su comportamiento dinamico considerando los limites de tension y corriente tanto

del convertidor del lado de red, como del convertidor del lado de rotor.
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En este capitulo se analiza, en primer lugar, el comportamiento dindmico del generador de induccién
doblemente alimentado sometido a huecos de tension simétricos y asimétricos, sin ningun tipo de control.
Se comprueba que aparecen unos picos de corriente del rotor muy elevados, que pueden dafar el
convertidor del lado de rotor. Por este motivo, se propone una estrategia de control que se basa en
mantener constante la corriente del rotor transformada (en referencia sincronismo) en un valor igual al de
régimen permanente. Aunque ésta no es una estrategia de control dptima (el objetivo de la tesis no es
controlar la maquina, sino analizar los efectos de los huecos de tension sobre la misma), presenta la
ventaja de que, ademas de proteger al convertidor, permite la resolucion analitica del transitorio eléctrico
de la maquina, lo cual supone una potente herramienta para comprender como se comporta el generador
de induccién doblemente alimentado frente a huecos de tensién. Por lo tanto, se contribuye a proponer
soluciones que permitan cumplir con el criterio de continuidad de suministro, impuesto por los actuales

cddigos de red, cuando se producen este tipo de perturbaciones en la red eléctrica.

El estudio analitico se lleva a cabo por medio de las ecuaciones transformadas de Ku en referencia
sincronismo, ya que es la mejor manera de que las expresiones sean tratables analiticamente, al ser ésta
una notacidn compacta de las ecuaciones transformadas de Park. Ademas, se considera que el convertidor
se dimensiona del 100 % de la potencia nominal del generador y se contempla el limite de tension del
mismo, con el fin de analizar si la tension del rotor requerida para controlar la corriente del rotor es
superior o inferior a dicho limite, es decir, si es posible mantener constante la corriente del rotor
transformada (en referencia sincronismo). Se considera también que el generador funciona en el punto de
trabajo mas desfavorable (punto de trabajo 1) y se tiene en cuenta una recuperacion instantanea (o

abrupta) de la tension, aunque también se muestran las expresiones analiticas para el caso discreto.

Los resultados analiticos se validan por medio de la integracion numérica del sistema de ecuaciones
utilizando MATLAB y también mediante la simulacién de los circuitos equivalentes del generador de
induccion doblemente alimentado por medio de PSpice. En el Anexo D se muestran los modelos

utilizados en ambos programas.

Al final del presente capitulo también se analiza la influencia de la potencia generada y de los parametros

del generador en el comportamiento dindmico del mismo.
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6.2. Hipotesis de partida

En primer lugar, se considera que el generador de induccion doblemente alimentado se encuentra en
condiciones de régimen permanente eléctrico y mecanico cuando se produce el hueco de tension. En
consecuencia, cabe tener presente todo el estudio desarrollado en el Capitulo 5, ya que los resultados de

régimen permanente son los que permiten inicializar el régimen transitorio de la maquina.

En segundo lugar, se asume que la velocidad mecanica del generador, oy, no varia significativamente
durante la falta, por lo que se supone constante. Ciertamente, cuando se produce un hueco de tensién
existe una pérdida de velocidad en la méaquina de induccién, como se demuestra en F. Corcoles y
J. Pedra [59]. Ademas, cuanto mayor sea la duracién del hueco de tension, mayor seré esta disminucion
de velocidad. No obstante, para huecos de corta duracién (entre 5y 6 ciclos, o dicho de otro modo, entre
100y 120 ms), que son los que se contemplan en la presente tesis doctoral, no existe un cambio brusco en
la velocidad mecanica del generador, por lo que asumirla constante es una suposicion aceptable. De
hecho, en el estudio desarrollado por L. Guasch et al. [31], se comprueba que la pérdida de velocidad en

la méaquina de induccidn sujeta a un hueco de tensién de una duracion de 110 ms esta en torno al 1 %.

Por otro lado, si se desea tener en cuenta la pérdida de velocidad del generador, entonces se debe
contemplar la ecuacion mecéanica de la maquina. El sistema mecénico del aerogenerador se puede
modelizar como un sistema dos masas [60], en el que se considera la inercia del rotor e6lico y la inercia
del generador por separado, dando lugar a dos ecuaciones dindmicas, una correspondiente al eje de baja
velocidad (unido al rotor edlico) y otra correspondiente al eje de alta velocidad (unido al generador). No
obstante, se puede simplificar la complejidad si se considera una Unica inercia (modelo de una masa). En

este caso, la ecuacion mecéanica viene definida por:

] dw
Im = Tres = <r_t2 +]g> : dtm (6.1)
t

donde J; es la inercia de la turbina, Jq es la inercia del generador, r; es la relacion de transmision del tren
de engranajes (véase el Capitulo 5 para méas informacion), I', es el par electromagnético del generador y
I'es €s el par resistente, el cual se corresponde con el par producido por el viento sobre los alabes de la

turbina, T, y se calcula mediante (5.11).
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6.3. Modelo dinamico a estudiar

Para estudiar analiticamente el comportamiento dinamico del generador de induccion doblemente
alimentado, se utiliza el modelo de la méquina en variables transformadas de Ku y en referencia
sincronismo, ya que es la mejor forma de tratar analiticamente las expresiones. Dicho modelo se ha

obtenido en el Capitulo 4, aunque se repite a continuacién para mas claridad:

d d
Usfz[RS+LS'<E+].'“)S>]'isf+M'<a+j'ws>'irf

d d
vrfz[Rr+Lr'(a+j'g'ws)]'irf+M'(_+j'g'ws>'isf

de
(6.2)
dwy,
[ —Tres =/ T
_ de,,
®m =4 J

Una de las hipoétesis para el analisis del régimen transitorio de la maquina es que la velocidad de giro se
supone constante durante el hueco de tension (apartado 6.2), por lo que su derivada es nula. En
consecuencia, el modelo dindmico del generador de induccion doblemente alimentado viene dado por las

ecuaciones eléctricas y la ecuacion del par electromagnético:

d | . d | .
Usf=[RS+LS'(E+]'U)S)]'lsf+M'(E+]'ws)"'rf

d . d . . (6.3)
vrfz[Rr+Lr'(a+]'g'ws)]'lrf+M'(a+]'g'ws>'lsf |

M= 2 M-Im{ig- iy} )

Por otro lado, las expresiones para el céalculo de la potencia instantanea, p, y de la potencia reactiva

instantanea, g, son las siguientes (véase el Capitulo 4 para mas informacion):

p=ps+p-=2-Re {Usf'isf*;l +2-Re {vrf'irf*}

5 dip” . (6.4)
q=q5=w—s'[Re {vsf'(d_:> }"‘ ws - Im {vge - igf' }

donde se ha considerado, tal y como se coment6 en el Capitulo 5, que la maquina intercambia potencia
instantanea por el estator y por el rotor (al suponer despreciables las pérdidas en el convertidor [9]),
mientras que el intercambio de potencia reactiva instantdnea se produce Unicamente a través del estator,

ya que el convertidor del lado de red trabaja con un factor de potencia unitario [50], [55].
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6.4. Variables de interés

Las variables de interés para el estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccién

doblemente alimentado son las siguientes:
» Tensiones del estator y del rotor:
0 En componentes abc: Vs ape ¥ Vr avc-
o0 Envariables transformadas de Ku: Ve Y Vit
» Corrientes del estator y del rotor:
0 En componentes abc: is anc € ir anc
o Envariables transformadas de Ku: i € i
» Par electromagnético: T'n.
» Potencia instantanea: p.
» Potencia reactiva instantanea: q.
Todos los resultados de este capitulo, asi como los del Capitulo 7, se muestran en el sistema por unidad
(pu). En el Anexo C se muestran los valores base escogidos para expresar todas las variables en pu, tanto

si se utilizan las variables en componentes abc, como las variables transformadas. Cabe destacar que las

tensiones y las corrientes reducidas en componentes abc se obtienen al dividirlas entre sus valores

maximos, es decir, entre V2 -V, y V2 -1, (siendo V, e I, la tensién de fase nominal y la corriente

nominal del generador). Si se trabaja con las variables transformadas de Park, sus valores reducidos se
obtienen al dividirlas entre V3 - ¥, y /3 - I,,. Por Gltimo, si se utilizan las variables transformadas de Ku,

éstas se reducen al dividirlas entre \/3/2 -V, y +/3/2-1,.
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6.5. Comportamiento del generador sin controlar la corriente del rotor

En este apartado se analiza el comportamiento dindmico del generador de induccion doblemente
alimentado sin controlar la corriente del rotor, es decir, suponiendo que la tensién de alimentacion del
rotor es igual a la de régimen permanente. Por ello, la evolucion temporal de dicha tension no se muestra
en las figuras de este apartado, dado que ya se obtuvo en el Capitulo 5 al analizar el régimen permanente

de la maquina.

En este apartado se considera que todos los huecos de tension tienen una profundidad del 10% (h=0.1) y
una duracion de 110 ms o 5.5 ciclos (At = 5.5T). Se asume que el generador funciona en su punto de
trabajo mas desfavorable (punto de trabajo 1, entregando a la red su potencia nominal, P, y su

deslizamiento mecénico es g = —-0.267).

6.5.1. Generador sometido a huecos de tensién simétricos

En la Figura 6.1 se muestra el comportamiento dindmico del generador sometido a huecos de tension
simétricos abruptos (tipo A; y Ay), sin controlar la corriente del rotor. Se observa que la evolucion

temporal de las variables es muy similar para ambos huecos.

Por un lado, se destacan los grandes picos de corriente del estator, isanc, Y del rotor, i;an, que se obtienen
después del instante de inicio del hueco, ton, y que rondan los 9 pu. Por otro lado, se observan unos
grandes picos de par electromagnético, I',, de potencia instantanea, p, y de potencia reactiva instantanea,
q, los cuales se producen una vez el hueco de tension ha finalizado, en el instante tg, y sus valores estan
comprendidos entre 5 y 7 pu. Cabe notar que la evolucién temporal de estas Ultimas variables es
exactamente la misma para ambos tipos de hueco, pero con un cierto desplazamiento temporal, que viene
marcado por el instante final del hueco, ts, definido en el Capitulo 3 (Tabla 3.3). En concreto, se trata de

una desfase de 90° entre ambos huecos.
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Figura 6.1: Comportamiento dinamico del generador sometido a los huecos simétricos abruptos tipo A; (a) y A, (b),
sin controlar la corriente del rotor. Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At =5.5T y s = 80°.
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6.5.2. Generador sometido a huecos de tensién asimétricos

En la Figura 6.2 se muestra el comportamiento dinamico del generador sometido a huecos de tensién
asimétricos tipo C y D, sin controlar la corriente del rotor. En la Figura 6.3 y en la Figura 6.4 se hace lo
propio para los huecos asimétricos abruptos tipo F; y F; y para los huecos abruptos tipo G; y G,

respectivamente.

Del mismo modo que sucede en el caso de los huecos simétricos, aparecen unos grandes picos de
corriente del estator, isan, Yy del rotor, i;a, que se producen después del instante de inicio del hueco, to.
No obstante, no se alcanzan unos valores tan elevados. En concreto, para los huecos C y D, los picos de
corriente estan comprendidos entre 5 y 6 pu, mientras que para los huecos F1 y G; 0 F, y G, éstos se

hallan entre 6 y 8 pu.

Por lo que respecta a la evolucion temporal del par electromagnético, I'y,, de la potencia instantanea, p, y

de la potencia reactiva instantanea, g, se destaca lo siguiente:

» La evolucion temporal de estas variables es idéntica para los huecos tipo C y D, y lo mismo
ocurre para los huecos asimétricos F; y G; y para los tipos F, y G,. Del mismo modo que ocurre
con los huecos A; y A,, este comportamiento tiene un cierto desfase en el tiempo, que viene
definido por el instante en el que la falta se despeja (o instante final del hueco, tg), el cual se
define en la Tabla 3.3.

» En los huecos de tensién asimétricos no se obtienen unos picos tan elevados de par
electromagnético, I'n,, de potencia instantanea, p, o de potencia reactiva instantanea, q, como en el

caso de los huecos simétricos.

También se observa que para una determinada duracion de hueco, la evolucion temporal de las variables
del generador es distinta, en funcién del tipo de hueco asimétrico considerado. Por ejemplo, se observa
gue el comportamiento dinamico del generador sometido a un hueco tipo C con una duracién At = 5.5T,
es distinto al comportamiento dindmico del generador sometido a un hueco tipo F; con la misma

duracion.

Por ultimo, los huecos asimétricos tipo F, y G, son los mas severos, ya que son los que producen los
picos mas elevados en las variables del generador. En concreto, para estos tipos de hueco, la corrientes
del estator, isqane, Y del rotor, i; 4, pueden acercarse a 8 pu, mientras que el par electromagnético, T', la

potencia instantanea, p, y la potencia reactiva instantanea, g, rondan los 5 pu.
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Figura 6.2: Comportamiento dindmico del generador sometido a los huecos asimétricos tipo C (a) y D (b), sin
controlar la corriente del rotor. Parametros de los huecos: h = 0.1, At =5.5T y { = 80°.
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Figura 6.4: Comportamiento dinamico del generador sometido a los huecos asimétricos abruptos G; (a) y G; (b), sin
controlar la corriente del rotor. Parametros de los huecos: h = 0.1, At =5.5T y s = 80°.
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6.6. Comportamiento del generador controlando la corriente del rotor

En este apartado se analiza el comportamiento dindmico del generador de induccion doblemente
alimentado controlando la corriente del rotor (suponiendo que ésta se mantiene en su valor de régimen
permanente durante todo el evento). Por ello, la evolucion temporal de dicha corriente no se muestra en
las figuras de este apartado, dado que ya se obtuvo en el Capitulo 5 al analizar el régimen permanente de
la méaquina. Se considera que todos los huecos de tension tienen una profundidad del 10 % (h = 0.1) y una
duracion de 100 ms (5 ciclos, At = 5T), de 105 ms (5.25 ciclos, At = 5.25T), o de 110 ms (5.5 ciclos,
At =5.5T). También se asume que el generador funciona en su punto de trabajo 1 o punto de trabajo mas

desfavorable (entrega a la red su potencia nominal, P,, y su deslizamiento mecanico es g = -0.267).

6.6.1. Necesidad del control

En el apartado 6.5 se ha observado que si se produce un hueco de tension sobre el generador de induccion
doblemente alimentado sin ningln tipo de control, entonces aparecen unos grandes picos de corriente en
el rotor de la maquina, que pueden llegar a alcanzar valores cercanos a 9 pu. En efecto, estos picos de
corriente no pueden ser tolerados por el convertidor, de modo que el control debe actuar para reducir
estos valores de corriente. El esquema de control basico de un aerogenerador de velocidad variable
equipado con el generador de induccion doblemente alimentado se muestra en la Figura 6.5 (adaptada de
F. Blaabjerg y Z. Chen [61]).

T

= Vabe iabc
(J_j []
_ T L]
ir abe ‘Disparo Ve Disparo | j_ .
interrupt. interrupt.
PWM PWM
A J
Vr ref Ve ref
Y Y
Control Prs| Control convertidor Control convertidor | Vabe
angulo 8 MPPT 1= lado rotor lado red
T I T T
Pw Qref anc Vabc Vdc ref Qc ref

Figura 6.5: Control de un aerogenerador de velocidad variable con generador de induccién doblemente alimentado.
Fuente: F. Blaabjerg y Z. Chen [61].
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En la Figura 6.5 se observan cuatro tipos de control:

» Control del &ngulo de paso de pala, p: como se comentd en el Capitulo 5, para potencias del
viento, P,,, superiores a la potencia nominal de la turbina, P,, se debe variar el angulo B para
limitar la potencia del viento con el fin de no sobrepasar la potencia nominal, y asi evitar
esfuerzos mecanicos indeseables sobre los alabes de la turbina. Se puede consultar, por ejemplo,
el trabajo de E. Muljadi y C. P. Butterfield [58] para tener una idea mas detallada de este tipo de

control.

» Seguimiento del punto de méxima potencia (en inglés maximum power point tracking o MPPT):
como también se comentd en el Capitulo 5, se debe hacer un seguimiento de la potencia Optima
extraida del viento, la cual se corresponde con la potencia entregada a la red. En consecuencia, en
funcidn de la velocidad de giro del generador, mn, Y a partir de la curva de potencia Optima, se
extrae la referencia de potencia activa, Py, que se envia al control del convertidor del lado de
rotor. Consultese, por ejemplo, el trabajo de E. Koutroulis y K. Kalaitzakis [57], donde se

describe un algoritmo que permite realizar el seguimiento del punto de maxima potencia.

» Control del convertidor del lado de rotor: el objetivo es regular tanto el par o la velocidad
mecanica de giro del generador, o, como la potencia reactiva intercambiada con la red, Q. Para
ello se realiza un control vectorial de la maquina [3], generalmente en referencia sincronismo,
mediante el que se obtienen los valores de las corrientes del rotor transformadas (partes real e
imaginaria en el caso de la transformacion de Ku o componentes directa y en cuadratura si se
aplica la transformacion de Park), una de las cuales permite regular la velocidad de giro del
generador, mientras que con la otra se controla la potencia reactiva intercambiada con la red. El
convertidor del lado de rotor normalmente funciona como una fuente de tension (en inglés
voltage source converter o VSC), por lo que para imponer las corrientes de referencia del rotor se
necesitan calcular las tensiones del rotor necesarias, v, .. Finalmente, mediante la modulacién de
tensién en el inversor, generalmente por medio de una modulacion por ancho de pulsos [62] (en
inglés pulse-width modulation o PWM), se dan las 6rdenes correspondientes a los interruptores
controlados del convertidor, con el fin de aplicar las tensiones del rotor, v, 4, que se requieren
para obtener los valores de referencia deseados para las corrientes del rotor. Para una informacion
mas detallada sobre este tipo de control se puede consultar, por ejemplo, el trabajo de
R. Pena et al. [8].

» Control del convertidor del lado de red: el objetivo que se persigue es doble. Por un lado, se desea
mantener constante la tensién del bus de continua, vg4, ya que de este modo se permite la

circulacion de un flujo constante de potencia activa entre el rotor del generador y la red. Por otro
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lado, se debe asegurar que el convertidor funcione con un factor de potencia unitario, es decir,
Qcref = 0, como ya se coment6 en el Capitulo 5, de modo que el intercambio de potencia reactiva
con la red se realiza Gnicamente por el estator del generador. Este doble objetivo se consigue por
medio del control vectorial (igual que en el convertidor del lado de rotor), generalmente en
referencia sincronismo, mediante el que se obtienen los valores de las dos corrientes del
convertidor transformadas (partes real e imaginaria de las corrientes transformadas de Ku o
componentes directa y en cuadratura para el caso de las corrientes transformadas de Park), una
de las cuales permite regular la tension del bus de continua, mientras que la otra se encarga de
mantener la potencia reactiva igual a cero. Este convertidor también funciona como una fuente de
tensién (VSC), por lo que para imponer las corrientes de referencia se requiere el calculo de las
tensiones del convertidor necesarias, Vcrr. Finalmente, mediante la modulacion PWM en el
inversor, se dan las 6rdenes correspondientes a los interruptores controlados del mismo, con el fin
de aplicar las tensiones requeridas en el convertidor. Para una explicacion mas detallada sobre el
control de los convertidores conectados a la red consultese, por ejemplo, el trabajo desarrollado

por M. Bongiorno [63] o el ya mencionado estudio de R. Pena et al. [8].

6.6.2. Estrategia de control utilizada

Con el fin de analizar el comportamiento dinamico del generador de induccion doblemente alimentado
sometido a huecos de tensién, se va a proponer una estrategia de control sobre el convertidor del lado de
rotor, que permita al generador hacer frente a cualquier tipologia de hueco de tension. No obstante, el
objetivo de la presente tesis doctoral no es controlar el generador, sino entender su comportamiento
dindmico y estudiar el efecto de los huecos de tension sobre el mismo. Por este motivo, se propone una
estrategia de control simple: la corriente del rotor transformada (mediante la transformacion de Ku) en
referencia sincronismo, i,;, S&¢ asume constante e igual a su valor de régimen permanente. La ventaja de
esta estrategia de control es que, ademas de proteger al convertidor de los picos de corriente del rotor,
permite la resolucion analitica del transitorio eléctrico de la maquina, lo cual facilita la comprension del

comportamiento dindmico del generador sometido a huecos de tension.

Por otro lado, el control se asume ideal. Esto significa que la variable de control se ajusta
instantdneamente para satisfacer el valor requerido, es decir, la corriente i, Se mantiene constante durante
todo el evento. Entonces, se determinara el valor de la tension del rotor requerida para conseguir este
objetivo y se comprobard, segun del limite de tension del convertidor (definido en el subapartado 6.6.7),

si mediante la tension del rotor es posible controlar la corriente iy.
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6.6.3. Expresion analitica de la tension del estator transformada

6.6.3.1. Componentes simétricas

Teniendo en cuenta que un hueco de tension es un desequilibrio de la tension de alimentacion, es posible
simplificar la complejidad del sistema aplicando la transformaciéon de Fortescue, mediante la cual se
obtienen las componentes simétricas del sistema trifasico de alimentaciones desequilibradas, como se

comento en el Capitulo 3.

Sean los fasores del sistema desequilibrado de tensiones que se tienen en el estator del generador de

induccion doblemente alimentado:

Vsa = Vsa - el sa H Vb = Vsp el dsb ; Vse = Vo - el dse (6-5)

al aplicar la transformacion de Fortescue [38]:

1 1 1
1
F= 3|1 a a? (6.6)
1 a® a

resultan las componentes homopolar, Vo, directa, Vi, e inversa, V,:

1 . . )

KO = § . (Vsa cel%sa 4 Vsb el %b 4 Vsc . e]'asc)
1 . . .

V1 — § . (Vsa . e]'(xsa +a- VSb . e]'asb + az . I/SC . e]'aSC) (67)
1 . . .

KZ = § . (Vsa . e]'asa + az . VSb . e]'asb +a- I/SC . e]'asc)

6.6.3.2. Tensidn del estator transformada durante el hueco de tension

La tension del estator transformada (componente forward) del generador de induccion doblemente

alimentado se calcula mediante la expresion (4.181), obtenida en el Capitulo 4:

e_j'(“)s'tL

V3

Vst = : (vsa +ta-vg, + a%- vsc) (6'8)
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Durante un hueco de tension, las expresiones temporales de las tensiones del estator (componentes abc)

se pueden expresar como:

Usa(t) = V2. Vsa - cos(ws - t + asa)
vep(t) = V2 - Vsp - cos(wg * t + agp) (6.9)
Ve (t) = V2 Ve - cos(ws - t + ag)

Expresando las tensiones (6.9) segun la relacion:

j-x+ —j-x
cos(x) = % (6.10)

y sustituyéndolas en (6.8), se obtiene:

e_]"(*’s't ( ej'(ms't+asa) + e_j'(ms't+asa)
. 2 Vsa

Veg = +
sf \/g 2
ej'(ws't+0‘sb) + e—j'(ﬂ)s't“'asb)
+a.\/§.vsb . > (611)
ej'(‘*’S'“'“sc) + e_j'(ws't"'(xsc)
+a%- V2 V- > >
Operando, se llega a la siguiente expresion:
Vst = Vsr1 + Vstz - eI Zost (6.12)

donde:

1 . . )
Vgpr = ﬁ . (Vsa . e]'asa +a- VSb . e]'asb + az . I/SC . e]'asc)
(6.13)

1 . . .
Vgpp = % . (Vsa e J%a 4 g. Vep e Jsb 4 52 Vee e_]'asc)
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Finalmente, comparando (6.13) con (6.7), resulta:

3 3

Ust1 = E'Kl ; Ve, = [=- V3 (6.14)

siendo V; y V, las componentes directa e inversa de las tensiones del estator del generador, las cuales se
obtienen por medio de (6.7) y se muestran en las siguientes tablas del Capitulo 3: Tabla 3.6 (huecos

abruptos), Tabla 3.13 (huecos simétricos discretos) y Tabla 3.14 (huecos asimétricos discretos).

6.6.3.3. Tension del estator transformada de régimen permanente

Antes de producirse la falta y una vez ésta se ha extinguido, las tensiones aplicadas en el estator del

generador de induccién doblemente alimentado forman un sistema trifasico equilibrado:

Vsa = V5 - el %sa ; Vep =V - e]-(asa—z?n) . =V- ej-(asa+2T“) (6.15)

b Vs

Al aplicar la transformacion de Fortescue (6.6) a estas tensiones, resulta:

Vo= % (ei'“sa te(wsa=F) 4 ej'(asa+%n)) =0

o : 2 _ 2 .
V=2 (e]'asa tae(msa=F) 4 2. el'(dsa%)) — Vel ®a =V, (6.16)
KZ — % . (ej'asa + a2 . ej'(asa_z?ﬂ) +a- ej.(asa-‘-ZTT[)) =0

Es decir, en un sistema trifasico de tensiones equilibradas la componente directa, Vi, se corresponde con

el fasor de la tension, mientras que la componente inversa, V,, es nula.

Por lo tanto, en condiciones de régimen permanente, la expresion para el calculo de la tension del estator

transformada (6.12) se convierte en:

3 3 3 )
vsfpzvsf1=\/;'Z1:\/;'KSZ\/;K-'G“"VS (6.17)

donde el subindice p hace referencia al régimen permanente (para no confundirlo con la expresion de la
tensién transformada durante el hueco). No6tese que la expresién (6.17) se corresponde con la obtenida en

el modelo de régimen permanente de la méaquina (4.184), obtenida en el Capitulo 4.
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6.6.4. Expresion analitica de la corriente del estator transformada

Partiendo del modelo eléctrico del generador de induccion doblemente alimentado en variables
transformadas de Ku y en referencia sincronismo (ecuaciones (6.3)) y considerando que la corriente del
rotor transformada, i, Se mantiene constante (su derivada es nula) por medio del control del convertidor

del lado de rotor, resulta:

d
vSf:|:RS+LS.<E+]"(DS>:|'iSf+j'(‘OS'M'iI‘f
(6.18)

: . d .
Urf = (Rr+]'g'ws'Lr)'lrf'l'M'(a"']'g'ws)'lsf J
A continuacion, de la primera ecuacién de (6.18) se despeja la derivada de la corriente del estator
transformada, isr. En esta ecuacion, si se sustituye la tension del estator transformada, vs, por su expresion

generica (6.12), se obtiene la derivada de iy

dig 1 Ciren . o :
d_tsrzl,_s'[vsf1+vsfz-e’“’St—(Rs+l'0>s'Ls)'lsf—]'ﬂ)s'M'lrf] (6.19)

donde se observa que la tension del estator transformada, vee; + v, - €72°@s°t |y la corriente del rotor
transformada, i, hacen el papel de las excitaciones de la ecuacién diferencial. N6tese también que (6.19)
es una ecuacion diferencial de primer orden con coeficientes constantes. En consecuencia, se puede tratar
analiticamente y su solucidn se obtiene por medio de la suma de la solucion homogénea mas la solucién

particular [64].

Por un lado, la solucion homogenea, istnomog, €S la solucion de (6.19) anulando las excitaciones. Es decir,

si en (6.19) se considera vse; + vy - €2 9st =0 e i = 0, resulta:

disen 1 . .
: dzmog = _L_' (Rs +]ws- Ls) " lsfhomog (6-20)
S
Cuya ecuacién caracteristica es:
1 .
y+L—-(RS+]-ooS~LS)=O (6.21)
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La solucioén de la ecuacion caracteristica es:

y=— (& .y u)s> (6.22)

Por lo tanto, la solucion de la ecuacion homogénea (6.20) es:

Rs .. Rg
; . —(F+j-wg )t Bsy
lsfhomog=K'eyt=K'e(Ls] s) =K-e Ls e jost (6.23)

Por otro lado, la solucion particular, ispat, €S la solucion de la ecuacion diferencial (6.19)
particularizando para el régimen permanente de la maquina. Dado que las excitaciones de (6.19) se
pueden expresar como la suma de una parte constante, concerniente a v, y @ iy, Y Una parte que depende
del tiempo, que se corresponde con v, - e 12 st 'y teniendo en cuenta que en una ecuacion diferencial
con coeficientes constantes las respuestas (en este caso is part) €N régimen permanente tienen la misma

forma que las excitaciones, es posible expresar la solucién particular de la siguiente forma:

. ) . _Zw -t
Isfpart = Usfpart1 + Lsfpart2 * € J s (6-24)

El término isfparq, Que €s una constante, se calcula a partir de (6.19) considerando Gnicamente las

excitaciones que son constantes (es decir, Vs € ir):

disf partl _
dt

1 . . . .

0= L, [vsfl —(Rs+]j- s Ls) - istparts —j - ws - M - lrf] (6.25)
S

resultando:

Usfl_j'ws'M'irf
Rs+j'ws'Ls

Lsf partl — (6.26)

El trmino isf pare2, POr su parte, se calcula a partir (6.19) considerando Unicamente la excitacion que

depende de e 1'2®s't (es decir, vgp, - €712 ®st);

—j-2-wg-t

d(lsfpartz e E®s ) . .
dt —_]'z'ws'lsfpartz'e

(6.27)

1 ; . . 2w
:L_'[stz'e_lzmst_(Rs+]'ws'Ls)'lsfpart2'e ]stt]
s
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obteniéndose:

Ust2

—_— 6.28
Rs_]'ws'l‘s ( )

lsfpart2 =

Por lo tanto, la solucién particular de (6.19) se obtiene al sustituir (6.26) y (6.28) en (6.24), resultando:

i _vsfl_j'(*)s'M'irf Ust2
sfpart Rs+j'°~)s'Ls Rs_j'ws'Ls

LeTizost (6.29)

Finalmente, la solucién completa de la ecuacién diferencial (6.19) es la suma de la solucién homogénea

(6.23) mas la solucion particular (6.29), resultando:

_Rs . Vgrp —j - wg M- v .
isf — K e Ls t . e_]'ws't + ( sf1 ] : S rf + : sf2 . e_].z.ms.t> (630)
Rs+j-ws- L Rs—j-ws- L
La constante compleja K se calcula por medio de la condicion inicial:
En t=t, = Iis(to) =isno (6.31)
Por lo tanto, despejando K de (6.30) y teniendo en cuenta (6.31), se tiene:
—i. M- Rg
K — (isfo _ Usf1 — ) : Wg - M- iy _ ?sfz . e—i'z'ws'to) . eL—S~to . elrosto (6.32)
Rs+j- wg - L Rs —j- ws - L

Finalmente, sustituyendo (6.32) en (6.30) se obtiene la solucién de la ecuacion diferencial (6.19), es decir,

la componente forward de la corriente del estator transformada al suponerse constante la corriente del

rotor transformada:
— 1. . .7 R
iy = (i o — Vspr —J - Ws = M - lpg . Usf2 . e—j'2~ws'to> e L_:'(t—fo) . e~ ws (t=to)
s s Rs+j'(’°s'Ls Rs_j'(*)s'Ls
. . (6.33)
+ Ust2 LeiZost 4 User — - Wg M - iy
Rs_]'ws'l‘s Rs"’]"”s'Ls

La ecuacidn (6.33) es vélida para los siguientes tres estados: antes del hueco, durante el hueco y después
de la recuperacion (abrupta) de la tension. Cabe notar que los términos to, is, Vsi Y Vsr2 de la ecuacion

anterior seran diferentes para los tres estados.
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1) Estado 1: Antes del hueco (t < top)

Una de las hipotesis realizadas es que el generador de induccion doblemente alimentado se encuentra en
condiciones de régimen permanente eléctrico y mecanico antes del inicio del hueco, en el instante ty,. En
consecuencia, el estator de la maquina se encuentra alimentado por medio de un sistema trifasico de
tensiones equilibradas, por lo que no existe componente inversa, es decir, vsp =0, ¥ la componente
directa es igual a la tension de régimen permanente, Vs = Vssp, Obtenida mediante (6.17). Por lo tanto, la

corriente del estator transformada es la corriente de régimen permanente obtenida de la expresion (6.33):

17sfp_j'(’os'1‘/1'irf
Rs+j'ws'l‘s

igf = ;o (t <ton) (6.34)

2) Estado 2: Durante el hueco (ton <t < tq)

El hueco de tension se origina en ton, que es el instante inicial, to, del estado 2. Durante este estado, la
tension del estator transformada, v, se calcula por medio de (6.12). La corriente inicial, iso, €S la
corriente de régimen permanente (6.34). Introduciendo estas tres condiciones en (6.33) se obtiene la

expresion de la corriente del estator transformada valida mientras dura el hueco de tension:

- R
.Sf _ ( USfp Ust1 _ VUst2 . e_j'z'ws't0h> . e— L—z'(t—toh) . e_j'ws'(t_toh)
Rs+j'ws'l‘s Rs_j'ws'Ls
. ) (6.35)
+ v St M SLLL (ton < t < tm)
i ' : ; oh = fh
Rs_]'(*)s'Ls Rs+]'°~)s'Ls

3) Estado 3: Después de la recuperacion (abrupta) de la tension (t > tg,)

El hueco de tension se recupera instantaneamente (al mismo tiempo en todas las fases afectadas) en ts,
que es el instante inicial, to, del estado 3. A partir de este instante, la tension del estator vuelve a ser la del
estado 1, es decir, la tensidn de régimen permanente. Por lo tanto, no existe componente inversa (vsg, = 0)
y la componente directa es igual a la tension de régimen permanente (Vs = Verp), Obtenida mediante
(6.17). Por otro lado, la corriente inicial, i, del estado 3 es la corriente del estado 2 (6.35), evaluada en el
instante tg. Introduciendo estas tres condiciones en (6.33) se obtiene la expresion de la corriente del

estator transformada valida a partir de la recuperacion de la tension:
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_ R
igf = Ustp — Vsf1 Ust? eI 2 @ston ) . o Ls EhTton) | —jwog-(tm—ton)
= . : e e Ls e
Rs+j-ws-Ls Rg—j-ws-Lg
_ R
L S PPN M] e Ie (T | g (t—tm) (6.36)
Rs_j'(l)s'Ls Rs+j'ws'l‘5 .

17sfp_]-'(’l)s'1vl'irf
Ry+j-ws-Lg

;o (E=tm)

Finalmente, las expresiones (6.34), (6.35) y (6.36) se pueden expresar de una forma més compacta:

Usfp_j'(*)s'M'irf

; t<t
Rs+j-ws-Lg (¢ < ton)

Isf =

o) ws M-i

rf
; (Bop St <t ’ 6.37
oL tnst<m)p (637

RS
. - T2(t=ton)  —i.oe-(t— 2wt 4 Vs
lsfzK.e Lg Oh.e]ms(t tOh)+K.e]2“)St+

fp_j'ws'M'irf

R
e LTt | o—jogte-tm) 4 U
Rs +j * Wg - Ls

; (t = tm)

Isf= K-

donde Ky, K> ¥ Kz son las siguientes constantes complejas:

Usfp — Usf1

= — K, - e_j'z'“)s'toh ; =
—t Rs+j-wg - Lg =

(6.38)

_Bs p _ . . )
e Ls (tm—ton) . e_]'('-)s'(tfh_toh) -1+ 53 . (e_l'z'ms'tfh — e_l'z'ms'toh)

K, =K -

Los resultados analiticos se han validado por medio de la integracion numérica de las ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento del generador con el programa informéatico MATLAB y

también mediante el programa de simulacion de circuitos PSpice (véase el Anexo D).
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6.6.5. Expresion analitica de la tension del rotor transformada

Sustituyendo la ecuacién diferencial (6.19) en la segunda ecuaciéon de (6.18), se obtiene la expresion

analitica de la tensidn del rotor transformada:

2

. Ry .M
" 'lrf+M'[_L_+]'ws'(g_1)]'lsf+L_'vSf (6.39)
S S S

Urf = [Rr+j'ws'<g'l‘r_
donde el valor de iss viene dado por las expresiones (6.37), para los tres estados considerados, y la tensién
del estator transformada, vs;, Se corresponde al valor de régimen permanente, Vg, Segun (6.17), antes de
iniciarse el hueco (t < ton) y después de la recuperacién de la tension (t > tg,), mientras que dicha variable

se corresponde con vy + Vg, - €72 9st seguin (6.12), durante el hueco de tension (ton <t < tg).

Con el fin de analizar si la corriente del rotor se puede controlar, es decir, si is Se puede mantener en un
valor constante e igual al de régimen permanente, se debe comprobar si la tension requerida para llevar a
cabo dicho control es inferior al valor maximo de tensién que puede suministrar el convertidor del lado de
rotor (véase el subapartado 6.6.7 para la definicién de dicho limite de tension). Por este motivo, se define
la variable v, meq(t), que representa la tension del rotor requerida para controlar la corriente i,s. Esta tension
se corresponde con el médulo de la tension instantanea del rotor transformada, vi¢(t), o con el mddulo de
las tensiones de fase instantaneas del rotor, vi(t), vin(t) ¥ Vic(t), y se calcula mediante la siguiente

expresion:

Py moa(t) = % or %  JRen O + O F

= \/é \/vrza(t) + Ufb(t) + Urzc(t)

Para expresar Vrmo(t) en el sistema por unidad (pu), ésta se debe dividir entre los valores base

(6.40)

correspondientes, en funcion de si se utiliza para su célculo la tension del rotor transformada o las

tensiones de fase (componentes abc) del rotor. Segun el Anexo C, la tensién transformada de Ku se tiene
que dividir entre \/3/2 - V, (V, es la tension de fase nominal del generador) mientras que si se trabaja con

las tensiones abc, el resultado se divide entre el valor maximo de la tension, es decir, entre v/2 - V-
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6.6.6. Expresiones analiticas considerando el hueco de tensién discreto

Aungue en el presente capitulo se analiza el efecto de los huecos de tensién abruptos sobre el
comportamiento dinamico del generador de induccion doblemente alimentado, también se muestran las
expresiones analiticas de la corriente del estator transformada, i, y de la tension del rotor transformada,
Vi, considerando que el hueco presenta una recuperacion discreta de la tension. De este modo, se lleva a
cabo un estudio tedrico del generador de induccion doblemente alimentado que engloba tanto los huecos
modelados abruptos como los discretos. El efecto de la recuperacion de la tensién se analiza en el

Capitulo 7.

6.6.6.1. Corriente del estator transformada

Cabe notar que las expresiones analiticas (6.37) para el calculo de la corriente del estator transformada,
isr, son validas si el hueco presenta una recuperacion abrupta de la tension. En el caso de considerar el
modelo discreto de los huecos de tensidn, las expresiones se obtienen de una manera similar,
considerando la existencia de cuatro o cinco estados, en funcién de si la recuperacién de la tensién se

realiza en dos o en tres etapas, respectivamente.

1) Estado 1: Antes del hueco (t < tq)

La corriente del estator transformada antes de producirse el hueco de tension se corresponde con la

corriente régimen permanente y viene dada por la primera ecuacion de (6.37):

;o @<t 6.41
T (t < ton) (641)

2) Estado 2: Durante el hueco (to, <t < tf)

Durante el hueco de tensidn, la corriente i se calcula por medio de la segunda ecuacion de (6.37). En
efecto, el hecho de que la recuperacion la recuperacion de la tensidn sea abrupta o discreta no influye en

el calculo de la corriente it mientras dura el hueco de tension:

vsfl(z)_j'ws'M'
Rs+j'ws'Ls

. —%'(t—toh) —j-ws-(E=ton) —j2-wgt Irf 6.42
isf= Ky-e bs e s +Ks-e St ;(ton St <ty) (6.42)
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siendo:

_ Ustp — VUsf1(2) .

= K . _j'z'(*’s'toh ; K = —

donde el subindice (2) en las tensiones Vs Y Vs, indica que se trata de la tension del estator transformada

correspondiente al estado 2.

3) Estado 3: Despueés de la primera recuperacion de la tension (tn <t <ts)

Si el hueco de tension se recupera por etapas, entonces la tercera ecuacion de (6.37), correspondiente al
estado 3 para el caso del hueco abrupto, ya no es valida. En el caso de la recuperacion discreta de la
tensién, el estado 3 se corresponde al intervalo de tiempo comprendido entre la primera y la segunda
recuperacion de la tensidn, las cuales tienen lugar en los instantes ty; y ty, respectivamente. Por lo tanto, el
instante inicial, to, para el estado 3, se corresponde con t;. Ademas, durante este estado la tension del
estator transformada, vy, Se calcula por medio de (6.12). Por otro lado, la corriente inicial, is, del
estado 3 es la corriente del estado 2 (6.42) evaluada en el instante t;. Introduciendo estas tres condiciones
en (6.33) se obtiene la expresion para el calculo de la corriente del estator transformada entre la primera y

la segunda recuperacion de la tension:

R . ,
. — =S (t=tf1) i (r o Usf1(3) — ) " Ws * M - i
ie= K, e Ls LeTjos(t=te) L KL eTi2wst Sty <t <t 6.44
st = Ky K R 4] o, L (te1 r2)  (6.44)
siendo:
R _
K4 _ & e E'(th—toh) . e—j-ms-(tfl—toh) + (K3 _ KS) . eI 20s n Usf1(2) — VUsf1(3)

R.o+i-we- 1
s s s (6.45)
Usf2(3)

_S_Rs_j'ws'Ls

donde el subindice (3) en las tensiones vg Y Ve indica que se trata de la tension del estator transformada

correspondiente al estado 3.
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4) Estado 4: Después de la segunda recuperacion de la tension (tp, <t < ts3)

El estado 4 comprende desde el instante de la segunda recuperacion, ty, hasta el instante de la tercera
recuperacion, tg. Por lo tanto, el instante inicial, to, del estado 4 se corresponde con tg,. Dado que el hueco
de tensién todavia no ha finalizado, la tension del estator transformada, vy, se calcula mediante (6.12).
Por otro lado, la corriente inicial, isqo, del estado 4 es la corriente del estado 3 (6.44) evaluada en el

instante tg. Introduciendo estas tres condiciones en (6.33) se obtiene:

_&.t_t) Uf _j'(l) 'M'i
Lyt ST1(4) S T, <t<t 6.46
e st <ty) (640)

iSf = Kﬁ .e . e—j-ws-(t—tfz) + K7 . e_j'z'ws't n

siendo:

Usf1(3) — Vsf1(4)

Rs
=T (te2=tr) i (te,— i Dedes
K. =K, -e Ls s t—tn) 4 (K. — K.)) . e J20str2 4
—# ( ) Rg+j- ws - Lg

(6.47)

donde el subindice (4) en las tensiones v Y Vs, indica que se trata de la tensién del estator transformada

correspondiente al estado 4.

Por otro lado, cabe notar que si la recuperacion de la tensidn tiene lugar en dos etapas, como en el caso de
los huecos discretos Az, Az, Fi, F2, G1 Yy Gy, entonces a partir del instante ty, la tensidon del estator se
corresponde con la tension de régimen permanente. Por lo tanto, no existe componente inversa (Vsp, = 0) y
la componente directa es igual a la tension de régimen permanente (Vs = Vsip), Obtenida mediante (6.17).

Teniendo en cuenta esta observacion, la ecuacion (6.46) se convierte en:

fp_j'(‘)s'M'irf

R
TLet) | g (-t 4 US
Rs +j * Wg - Ls

ist= Kg-e ;o (t=tp) (6.48)

siendo:

R —
- To(tr2=tr) | Vsf1(3) ~ Vsfp

=K, -
e e Rs+j'ws'l‘s

e irws (t2=tr1) 4 K- - el 2wstry 4 (6.49)

Ks
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5) Estado 5: Después de la tercera recuperacion de la tension (t > ts)

Este estado se produce Unicamente en los huecos discretos con recuperacion en tres etapas, es decir, en
los huecos discretos A, y As. La tercera y Ultima recuperacion de la tension tiene lugar en tg, que es el
instante inicial, to, del estado 5. A partir de este instante de tiempo, en el estator del generador se tiene
aplicado un sistema trifasico de tensiones equilibradas, por lo que no existe componente inversa (vsp, = 0)
y la componente directa es igual a la tension de régimen permanente (Vs = Vstp), Obtenida mediante
(6.17). Por otro lado, la corriente inicial, i, del estado 5 es la corriente del estado 4 (6.46), evaluada en el

instante t. Introduciendo estas tres condiciones en (6.33) se obtiene:

L —7- . .7
e_ L_:'(t—tf3) . e_j'ws'(t—tf3) n stp j g M Ipg
Rs +j CWg * Ls

st = Ko+ ;o (t=tg) (6.50)

siendo:

Usf1(4) — vsfp

. (6.51)
Rg+j-wg - Lg

RS
K‘) = Kﬁ . e_L_S(th_th) . e_j'ms'(th_th) + 5’7 . e—j.z.ws.tfs +

En resumen, las expresiones analiticas para el calculo de la corriente del estator transformada,

considerando que el hueco presenta una recuperacion discreta de la tension en dos etapas, son:

vsfp_j'ws'M'irf
Re+j- ws - Lg

lsf = ; (t < ton)

17sf1(2)_].'('0s'1\4'i

rf
- ; (bop St <t
R, ¥ o L (ton f1)

RS
. = 72(t=ton)  _j.y.-(t— 2
ig= K;-e L~ ™ .eTos-tn) y g . e7i2ost 4

. (6.52)

Rs

; P Vspr3) —J* Ws M - g
sf = B4 s

E=tr) | g (t-th) —j2-wgt
ce s V4 Ky e eest 4 :
= Rg+j-wg - Lg

;o (b St <tp)

_Bsp . Vgpp —J - wg - M - i
I (t=tgz) e ws (t=tr) 4 sfp ) s rf

Rs+j'0~)s'Ls

iss = Kg-e ; (t = tg)

Por otro lado, si la recuperacion de la tension se realiza en tres etapas, las expresiones a utilizar son:
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vsfp_j'ws'M'irf

Isf = ; t<t
sf Rs+j-ws-Lg ( on)
R . .

. = 75(t=ton)  _i.o-(t— IRV Usf1(2) — ) " Ws * M- i
ivc= K, e L .e]‘*)s(t toh)+K‘e]2wst+ ;0 (t <t<t
sf = K3 s K; R ¥] o, L (ton f1)

_Rs p_ . . v —jrwg M-i
ig= Koo LT eiosl-te) 4 kL gmizest 4 JSHG) )9 T (tn<t<tn)r (6.53)

Rs+j'0~)s'Ls ’

Vspra) —J* Ws M - irg

oLt
Rs+j-ws- Lg

e T s (t=t) 4 g e i wst 4

isf = Kg - i (b St <tgs)

_j'(*)s.M'irf

RS v
e_ L_S'(t_tm) . e_j'ms'(t_th) + Sfp

; t>t
Rs+j- ws-Lg (¢ = trs)

lsf = Ko -

Las constantes complejas Ky, Ks, Ka, Ks, K¢, K7, Kg Y Kq de las expresiones (6.52) y (6.53) son:

_ Usfp — VUsf1(2) .

K, = K. - e J2:ws ton
L TR +jrwg Ly —

Usf2(2)
Ks=——"—"7""—"
= Rs—j-wg - Lg

R
=75 (trr—ton)  —j.coe-(te — 2 Usf1(2) — Usf1(3)

K, =K, -e Ls e os(tr—ton) 4 (K, — K. ) - e J2wstpy 4 “51208) 7512%9)
L4 =2 (_3 _5) Ry +j- ws - L

Usf2(3)
Ke =————
= Rs—j-wg - Lg

(6.54)

K. =K, e }z_:.(tfz_tfl) e Tos (tr2=tr) 4 (K - K ) e i 2ws it 4 Usf1(3) ~ Vsfi(4)
Rg Ry 25 0 27 RS +] W LS

Usf2(4)
K, =—>2%
~ Rs—j-ws- Lg

=72 (tr2=tf1)  ieye-(Feo— i Usf1(3) — Usfp
K.=K,-e L ceTiwstr=tp) 4 K. . eTi20sty 4 S22 9P
= g = Rs +j-ws- Ls
Rg _

Ko =K, e—L—S'(tfs—ffz) . el os (t—te) 4K, - eiZostn 4 Vsf1(4) — Usfp

Rs+j'°~)s'Ls

Cabe recordar que durante la recuperacion de la tension la tipologia del hueco cambia (véase el Capitulo 3
para mas detalles). En consecuencia, las componentes directa e inversa de la tension del estator serdn
distintas y, segun (6.14), los valores de v Y Vs, también cambiaran. Es por ello que para diferenciar las
componentes Vg1 Y Vee de las tensiones del estator transformadas para los distintos estados, se han

utilizado los subindices (2), (3) y (4), haciendo referencia al estado en cuestion.
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6.6.6.2. Tension del rotor transformada

Por lo que respecta a la expresion analitica de la tension del rotor transformada, v, la ecuacion (6.39)

sigue siendo vélida aunque la recuperacion de la tension sea discreta:

. M*\| Rs . .M

Vpf = [Rr+]'oos-<g-Lr—L—S>] i+ M- [—L—S+]-coS (g—1) -Lsf+L—S-vSf (6.55)
La Unica diferencia es que si se consideran los huecos de tensidn discretos, la corriente ig se calcula por
medio de (6.52) o (6.53). En cuanto a la tension del estator transformada, v, ésta se corresponde con el
valor de régimen permanente, Vs, calculado por medio de (6.17) antes de iniciarse el hueco (t < to,) y una
vez la falta se ha extinguido después de la segunda recuperacion de la tension (t > tp) o después de la
tercera recuperacion de la tension (t > tg3). Por otro lado, para los estados 2 (toh <t <tq), 3 (tn <t <tp)y 4
(e <t <tg) la tension v se calcula como vy (xy + Vspa(x) * e 205t siendo x =2, 304, haciendo

referencia a la tension del estator transformada del estado correspondiente.

Cabe recordar que los resultados obtenidos mediante las expresiones analiticas se han validado por medio

de MATLAB y de PSpice (véase el Anexo D para mas detalles).

6.6.7. Limite de tensién del convertidor

La méaxima amplitud de la tensién de fase que puede ser suministrada por el convertidor del lado de rotor,

es decir, el limite de tension de dicho convertidor, se calcula por medio de la siguiente expresion [20]:
Vimax = IM - Vdc/2 (656)

donde IM es el indice de modulacién y Vg es la tension nominal del bus de continua.

Por un lado, el indice de modulacion, IM, establece la relacién entre la amplitud de la sefial moduladora y
la amplitud de la sefial portadora. La sefial portadora es una onda que se modula (modifica) mediante la
sefial moduladora con el fin de cumplir con la estrategia de control propuesta. Asi, una vez se comparan
ambas sefiales, se obtienen las 6rdenes de disparo de los interruptores controlados del convertidor del lado
de rotor, mediante los que se regula la corriente del rotor. Por lo tanto, el indice de modulacion, IM,
depende de la técnica de modulacion empleada, siendo la modulacion senoidal (SPWM) [62] la técnica
mas utilizada y es la que se considera en la presente tesis. Segun esta técnica, el indice de modulacién es
IM =1.15.
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Por otro lado, se supone una tension en el bus de continua de 1200 V [20]. Sustituyendo los valores

considerados de Vg y de IM en (6.56), se obtiene una tension méxima de 690 V. Este valor, expresado en

el sistema por unidad (dividiéndolo entre v/2 - V, , siendo V, la tensién de fase nominal del generador),

resulta 1.22 pu. En consecuencia, el limite de tensién que puede ser suministrado por el convertidor es:

Ve max = 690V = 1.22 pu (6.57)

Cabe notar que en el bus de continua se tiene aplicada una tensién constante e igual a V. Por lo tanto, se
supone que el convertidor del lado de red trabaja de forma ideal, es decir, permite mantener en todo
momento una tension constante en el bus de continua, con el fin de que no varie el flujo de potencia
intercambiado entre el rotor del generador de induccion doblemente alimentado y la red, segin se

comentd en el subapartado 6.6.1.

Por lo tanto, siempre que la tensidn del rotor requerida para controlar la corriente del rotor, obtenida por

medio de (6.40), cumpla la siguiente relacion:

Ur mod (t) < Vr max (6-58)

entonces la corriente i+ se puede mantener constante. Dicho de otro modo, la corriente del rotor se puede
controlar porque la tension del rotor requerida para tal efecto es inferior al limite de tension del

convertidor.

Se considera que el convertidor del lado de rotor esta disefiado tal que su potencia es igual a la potencia
nominal, P, del generador. No obstante, en el Capitulol se coment6 que la ventaja de los
aerogeneradores de velocidad variable equipados con el generador de induccion doblemente alimentado
es que su convertidor se disefia para trabajar con una potencia que es del orden del 30 % de la potencia
nominal del generador. Ahora bien, el hecho de dimensionar el convertidor con el 100 % de la potencia
nominal del generador no supone un grave problema en cuanto a costes se refiere, ya que el precio del
convertidor tan sélo supone un 5 % del precio total del aerogenerador, como se observa en la Tabla 6.1,
obtenida de la European Wind Energy Association (EWEA) [65]. En consecuencia, el aumento de costes
que supondria fabricar un convertidor del 100 % de la potencia nominal del generador no es un

inconveniente si se consigue mejorar la respuesta del generador frente a los huecos de tension.
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Componente Coste
Torre 26.30 %
Alabes 22.20 %
Otros (gondola, sistema de frenado, cables...) 20.73 %
Tren de engranajes 12.91 %
Convertidor 5.01%
Sistema de control aerodindmico 3.91%
Transformador 3.59%
Generador 3.44%
Ejes de alta y de baja velocidad 191%

Tabla 6.1: Desglose de costes de un aerogenerador de velocidad variable. Fuente: EWEA [65].

6.6.8. Generador sometido a huecos de tensién simétricos

En el Capitulo 3 (en concreto en la Tabla 3.6) se comprobd que los huecos de tension simétricos no
presentan componente inversa (V, = 0) y su componente directa se corresponde con el vector de tension
de régimen permanente multiplicado por la profundidad del hueco (V;=h-V). Sustituyendo estas
condiciones en (6.14), resulta:

Vspr = |5 h-V = vsm ’ Vs, = |50 Vo = (6.59)

donde se observa que efectivamente la tension vs, es nula, mientras que la tension v se renombra Vs,
para mas claridad, dando a entender que se trata de la tension del estator transformada durante el hueco de
tensién. Por lo tanto, sustituyendo (6.59) en (6.37) se obtiene la expresidn analitica para el calculo de la
corriente del estator transformada, iss, cuando el generador de induccion doblemente alimentado esta
sometido a huecos de tensién simétricos:

lof = ; t<t

sf Rit] o, L (t < ton)

. —=(t—ton) — — sth — ] " Wg M lef

is= K Ls j-os:(t=ton) 4 i (top St<tm)y 6.60
sf = Ky Rt o, L (ton h) (6.60)
] N Vsfp — J * Ws M - i

iss= Ky-e Ls ce Tl os (E=tm) 4 ;o k=t

sf a2 Rs +j - g 'Ls ( fh)
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donde K; y K5 son las siguientes constantes complejas:

_ Rs
Vs vsth ;K=K - e E'(tﬂl_t"h) . e Jws (tm—ton) — 1 (6.61)
*Lsg

En la Figura 6.6 se muestra el lugar geométrico (parte real versus parte imaginaria) de la corriente del
estator transformada, is;, para tres duraciones de hueco distintas (At=5T, At=5.25T y At=5.5T),
considerando que el generador se somete a un hueco de tension simétrico abrupto (tipo A; 0 A,). Se

considera que el generador funciona en el punto de trabajo 1, entregando a la red su potencia nominal, P,,.

(pu) Durante el (pu) Durante el (pu)
Duranteel T T
hueco ~#
f 04+ 041
ob |
\\ y 1 s
-1.4 -1 0.6 -0.2 Re(i,) -0.2

a T (u T

Después de 0.4+ SS— 044
recup. tension Tge\spués de

recup. tension Después de
081 08l recup. tension 08l
(@) (b) ()

Figura 6.6: Lugar geométrico de la corriente del estator transformada del generador sometido a huecos simétricos
abruptos, controlando la corriente del rotor. Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At = 5T (a), At = 5.25T (b),
At=5.5T (c) y ¢ = 80°.

El comportamiento de la corriente ig Se va a explicar por medio de los puntos a...e de la Figura 6.6 y

mediante la expresion (6.60):

> Punto a: se corresponde con el valor de la corriente i antes de producirse la falta. Este se calcula
por medio de la primera ecuacion de (6.60). El hueco de tensién se inicia en to, y la corriente i
en ese instante es igual a su valor de régimen permanente, is(ton) = — 0.794 pu, que efectivamente

se corresponde con el valor obtenido en el Capitulo 5 (Tabla 5.4).

» Punto b: la corriente ig en el punto a, is(ton), evoluciona de forma espiral, es decir, siguiendo una
curva que rota en torno al punto central b, aproximandose progresivamente al mismo. La
corriente ig en el punto b es la corriente de régimen permanente impuesta por el hueco de tension,
Vs, Y €Sta se obtiene por medio del término constante de la segunda ecuacién de (6.60). Cabe
notar que el amortiguamiento de la espiral viene dado por la constante de tiempo LJ/Rs, que

aparece en la exponencial de la segunda ecuacion de (6.60). En esta misma expresion aparece el
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término exponencial que contiene la pulsacion ws, lo cual implica que la corriente i rota a la
pulsacion s durante el hueco de tension. Es decir, si el hueco de tension tiene una duracion de n

ciclos, la corriente is realizara n rotaciones en torno al punto b durante la falta.

» Punto c: si la falta se despeja cuando i se encuentra en el punto c¢ (valor de la corriente ig en el
instante final del hueco, ts, considerando una duracion At=5T) se produce un pequefio
transitorio después de la recuperacion de la tension [Figura 6.6(a)]. Esto es debido a que el valor

de la corriente i en el punto c es proximo a su valor de régimen permanente (punto a).

» Punto d: si la falta se despeja cuando is se encuentra en el punto d (valor de la corriente i en el
instante final del hueco, tg, considerando una duracién At = 5.25T), se produce un transitorio mas
severo que en el caso anterior [Figura 6.6(b)]. Esto es debido a que la corriente is en el punto d se

encuentra en un lugar mas alejado de su valor de régimen permanente (punto a).

» Punto e: si la falta se despeja cuando i se encuentra en el punto e (valor de la corriente ig en el
instante final del hueco, ts, considerando una duracién At =5.5T), se observa que se produce el
transitorio mas severo de todos [Figura 6.6(c)]. Esto es debido al hecho de que la corriente is en

el punto e se encuentra en el lugar méas alejado de su valor de régimen permanente (punto a).

Por lo tanto, tal y como se ha comprobado en la Figura 6.6, el instante de recuperacién mas desfavorable
se corresponde con el punto e, asociado a At = 55T, mientras que el instante mas favorable se
corresponde con el punto c, asociado a At = 5T, o con cualquier otro punto localizado en la vecindad del

punto a.

Por otro lado, en la Figura 6.6 también se observa que la corriente i evoluciona siguiendo de nuevo una
espiral después de la recuperacion de la tension, hasta alcanzar el valor de régimen permanente (punto a),
lo cual también se deduce de la tercera ecuacion de (6.60), en la que, de nuevo, aparece el término
exponencial con la constante de tiempo L¢/Rs y con la pulsacidn ws. Esto significa que cuando la falta se
despeja, la corriente i tiende hacia su valor de régimen permanente (punto a) rotando a una pulsacion ws

con una amortiguacion L¢/Rs, dando lugar, consecuentemente, a una forma espiral.

La Figura 6.7 muestra el comportamiento dindmico de las variables mas relevantes del generador de
induccion doblemente alimentado (corrientes del estator y tensiones del rotor) para un hueco simétrico
abrupto tipo Ay, considerando tres duraciones: At = 5T, At =5.25T y At = 5.5T, las cuales se corresponden

con las analizadas en la Figura 6.6.
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En la Figura 6.7(a) se representa el lugar geométrico de la corriente is, Cuyo comportamiento se
corresponde con el analizado en la Figura 6.6. En efecto, se observa que la situacién méas desfavorable se
produce cuando la duracion del hueco es At =5.5T, ya que la corriente del estator transformada en el
instante de la recuperacion de la tension, is(ts), se encuentra en la posicion més alejada de su valor de

régimen permanente, previo a la falta, is(ton).

La Figura 6.7(b) muestra la evolucion temporal de la corriente del estator transformada, i, asi como de
sus componentes abc, is ... Se observa que el comportamiento dindmico de la corriente del estator durante
el hueco es idéntico para las tres duraciones del hueco. No obstante, a partir de la recuperacion de la
tension, dicho comportamiento difiere. Esto se observa claramente en la corriente del estator
transformada. Por ejemplo, en el primer caso, At = 5T, existe una pequefia fluctuacion en las partes real e
imaginaria de isr. En el segundo caso, At =5.25T, se producen unas fluctuaciones de corriente de mayor
amplitud. En el ultimo caso, At =5.5T, se tienen las fluctuaciones de corriente mas severas. Por lo tanto,
el comportamiento dindmico de la corriente i se corresponde con los comentarios anteriores
concernientes a la Figura 6.6 y a la Figura 6.7(a): si la duracién del hueco es At = 5T, la falta se despeja
cuando la corriente ig(ts) se encuentra en un valor cercano al de régimen permanente, ist(ton), por lo que la
fluctuacion en la corriente es pequefia. No obstante, si la duracion del hueco va aumentando, is(tq) se va

alejando de su valor de régimen permanente, causando una mayor fluctuacion en la corriente del estator.

Por otro lado, en la Figura 6.7(c) se representa la evolucion temporal de la tension del rotor transformada,
Vi, Y de sus componentes abc, V; ... Cabe recordar que v, se obtiene por medio de la expresion (6.39), en
la que aparece la tension del estator transformada, vs. Esta tension se corresponde con el valor de régimen
permanente, Vs, Segun (6.17), antes de iniciarse el hueco (t < ton) y después de la recuperacion de la
tension (t > tq), mientras que dicha variable se corresponde con vgm,, segun (6.59), durante el hueco de

tension (ton <t < tg,), ya que al ser simétrico no existe componente inversa.

En la Figura 6.7(c) también se ha representado el limite de tension del convertidor, V, ms, definido en el
subapartado 6.6.7, con el fin de comprobar si la tension del rotor requerida para controlar la corriente del
rotor, V; moa(t), Obtenida por medio de (6.40), es superior o inferior a dicho limite o, dicho de otro modo,

para comprobar si la corriente del rotor se puede controlar.

En la Figura 6.7(c) se observa que V; mod(t) < V: max durante el hueco de tension, pero esta relacion no se
cumple para todos los casos después de la recuperacién de la tensién. En efecto, la corriente del rotor
transformada, i,;, se puede controlar y mantener constante si At=5T. No obstante, si la duracion del
hueco aumenta, la corriente del rotor ya no puede ser controlada después de la recuperacion de la tensién
porque el convertidor del lado de rotor requiere una tension que es superior al valor limite que puede

suministrar. Se observa de nuevo que At =5.5T es la duracién mas desfavorable del hueco de tensién.
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Por otra parte, en la Figura 6.8 se muestra el comportamiento dindmico de las corrientes del estator y de
las tensiones del rotor del generador de induccion doblemente alimentado sometido a un hueco simétrico
abrupto tipo A, considerando tres duraciones: At=5T, At=5.25T y At=5.5T. Se observa que el
comportamiento dinamico de las variables es muy similar al caso del hueco tipo A; (Figura 6.7). En
concreto, el lugar geométrico de la corriente iss es el mismo para ambos casos. Por lo que respecta a la
evolucién temporal de las variables temporales, se observa que es exactamente la misma para ambos
huecos, pero con un cierto desfase temporal, que viene marcado por el instante final del hueco, tg,
definido en el Capitulo 3 (Tabla 3.3). En concreto, se trata de una desfase de 90° entre ambos huecos.
Finalmente, el comportamiento dindmico de las variables reales (componentes abc de las corrientes del
estator y de las tensiones del rotor) es muy similar para ambos casos. En consecuencia, todos los

comentarios anteriores relacionados con la Figura 6.7 se pueden aplicar a la Figura 6.8.

Un ultimo comentario a realizar con respecto a los resultados obtenidos en la Figura 6.7 y en la Figura 6.8
es que la similitud entre el comportamiento dindmico de las variables para ambos tipos de hueco ya fue
comentada en el apartado 6.5, en el que se estudié el comportamiento de la maquina sin controlar la
corriente del rotor. En consecuencia, el hecho de que los resultados obtenidos sean muy similares para
ambos tipos de hueco no depende de la estrategia de control del generador de induccion doblemente

alimentado frente a los huecos de tension.
Cabe recordar que los resultados analiticos se han validado por medio de la integracion numérica de las

ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento del generador utilizando MATLAB y también

mediante el programa de simulacion de circuitos PSpice (véase el Anexo D).
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Figura 6.7: Influencia de la duracién del hueco en el comportamiento dinamico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos simétricos abruptos tipo A;. Parametros de los huecos: h = 0.1,
At=5T, At=5.25T y At=5.5T y ¢ = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada;

(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tension del rotor en variables
transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 6.8: Influencia de la duracidn del hueco en el comportamiento dindmico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos simétricos abruptos tipo A,. Parametros de los huecos: h = 0.1,
At =5T, At =5.25T y At =5.5T y s = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada;

(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensidn del rotor en variables
transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor.
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6.6.9. Generador sometido a huecos de tensién asimétricos

En el subapartado 6.6.4 se obtuvo la expresion para el calculo de la corriente del estator transformada
(6.37), valida para cualquier tipologia de hueco de tension. Con el fin de explicar el comportamiento de la
corriente del estator transformada durante los huecos de tension asimétricos, para mas claridad se repite

dicha expresion:

vsfp_j'(*)s'M'irf

lsf = ; t<t
sf Rs +j - g - Ls ( Oh)
_Rs 4 . . Vgpp —j - wg M -1
ig= K, -e Ls (t=ton) e ws (t=ton) 4 K, - el zost 4 sf1 ) s rf  (ton < t < tg) (6.62)
Rs+j-wg - Lg
_Rs v —J-WeM-1i
. E—tm)  _ie-(t— sfp — )+ Ws f
iw=K>-e L .e]ws(t tfh)-'— ; t>t
st = A2 s Ro+j gLy ( fh) J

donde K, K> y K5 son las siguientes constantes complejas:

_ Usfp — Usf1
= Rs+j'ws'l‘s

Vst

_ . a—J2:ws ton . - e
Ks-e ; K; = ;
Ry —j-wg - Ly

(6.63)

Rs
K, =K, -|e Ls (tm—ton) | e ws (tm—ton) _ 1| + K - (e—i'z'ms'fm — e—i'Z‘ws'toh)

Cabe notar que si no existe componente inversa en la tension del estator (vs, = 0, luego Kz = 0) se obtiene
la expresion analitica de la corriente del estator transformada correspondiente al caso de los huecos

simétricos (6.60).

A continuacion se procede a mostrar el lugar geométrico (parte real versus parte imaginaria) de la
corriente del estator transformada, is;, con la finalidad de explicar el comportamiento dinamico de dicha
corriente durante los huecos de tensidn asimétricos. Teniendo en cuenta que el comportamiento dinamico
de la corriente i varia notablemente en funcién del tipo de hueco asimétrico considerado, quedando
constancia de ello en las posteriores figuras, se va a escoger una Unica tipologia de hueco para explicar el
comportamiento dindmico de dicha corriente. En la Figura 6.9 se muestra el lugar geométrico de la
corriente del estator transformada, is;, considerando que el generador se somete a un hueco de tension
asimétrico abrupto tipo F;, con tres duraciones distintas (At = 5T, At = 5.25T y At = 5.5T). Cabe recordar

que el generador funciona en el punto de trabajo 1, entregando a la red su potencia nominal, Py,
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Figura 6.9: Lugar geométrico de la corriente del estator transformada del generador sometido a los huecos
asimétricos abruptos tipo F;, controlando la corriente del rotor. Parametros de los huecos: h = 0.1, At = 5T (a),
At=5.25T (b), At=5.5T (c) y ¢ = 80°.

El comportamiento de la corriente i se va a explicar por medio de los puntos a...e de la Figura 6.9 y

mediante la expresion (6.62):

» Punto a: el hueco de tensidn se origina en ty, y la corriente is; en este momento es igual a su valor
de régimen permanente, obtenido por medio de la primera ecuacién de (6.62). Este valor se
corresponde con el punto a de la Figura 6.9. Cuando el hueco se inicia, la corriente is evoluciona
siguiendo una curva no regular, la cual se obtiene por la adicion de las pulsaciones ws y 2-ws de la
segunda ecuacion de (6.62). Dicho de otro modo, el término exponencial con 2-ws causa una
deformacion en la forma de onda que apareceria en el caso de someter al generador a un hueco
simétrico, que se trata de una espiral (Figura 6.6), danto lugar a la consecuente forma de curva no
regular, describiendo una forma estética, como se muestra en la Figura 6.9. Ademas, esta forma
que describe la corriente is se va amortiguando debido a la constante de tiempo L¢/Rs, que aparece
en la exponencial de la segunda ecuacién de (6.62). Notese que la frecuencia de repeticion de la
forma estética de iy durante el hueco de tension viene dada por la pulsacion ws. Es decir, si el
hueco de tension tiene una duracion de n ciclos, la forma que sigue el lugar geométrico de la

corriente ig durante la falta se repetira n veces.

» Punto b: se corresponde con el valor de la corriente iss en el régimen permanente impuesto por el
hueco de tension, el cual se obtiene por medio del término constante de la segunda ecuacién de
(6.62). Este valor se alcanzaria si la duracion del hueco de tensién fuera muy elevada o bien si la
amortiguacion de la corriente is;, dada por la constante de tiempo L¢/Rs, fuera unas cuatro o cinco

veces inferior a la duracién del hueco.

» Puntos c, dy e: se corresponden con los valores de la corriente i en el instante de la recuperacién

de la tensidn, tg, para las duraciones del hueco At = 5T, At = 5.25T y At = 5.5T, respectivamente.
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Se observa que independientemente de la duracion del hueco, después de la recuperacion de la
tension la corriente ig evoluciona siempre mediante una espiral, es decir, siguiendo una curva que
rota en torno al punto central a, aproximandose progresivamente al mismo. En efecto, segun se
muestra en la tercera ecuacion de (6.62), después de la recuperacion de la tension ya no se tiene el
término exponencial con la pulsacion 2-ws, sino que tan s6lo aparece la pulsacion ;.
Efectivamente, después de la recuperacion de la tensién no existe componente inversa en la
tension del estator (vsp, = 0, luego Ks = 0). Esto significa, por un lado, que una vez la falta se
despeja la forma descrita por el lugar geométrico de i es distinta a la forma obtenida durante el
hueco de tensién. Por otro lado, el término exponencial con s indica que la corriente i rota a
esta pulsacion después de la recuperacion de la tension. Ademas, en la Figura 6.9 queda
constancia de que la forma descrita por i se va amortiguando progresivamente, como indica la
constante de tiempo L¢/R, que también aparece en el término exponencial de la tercera ecuacion
de (6.62), y este amortiguamiento continta hasta que la corriente iss alcanza su valor de régimen
permanente (punto a). Por este motivo, la espiral obtenida después de la recuperacion de la

tensién esta centrada en el punto a.

De los resultados mostrados en la Figura 6.9 se extraen las siguientes conclusiones:
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» A diferencia de los huecos simétricos, en los que la corriente ig rota siguiendo una forma en

espiral durante el hueco de tension (Figura 6.6), cuando el generador se somete a los huecos
asimétricos no aparece dicha forma, sino que se obtienen otras tipologias que dependen del tipo
de hueco de tension y de la duracion del mismo. Las formas que se observan en la Figura 6.9 son
propias para el hueco de tension F; para las tres duraciones mostradas. Si el hueco tuviera otra
duracion o fuera de otra tipologia, se obtendria otra forma distinta, como se observa en las figuras

que se mostraran a continuacion.

El comportamiento de la corriente i después de la recuperacion de la tension es el mismo que en
el caso de los huecos de tension simétricos, es decir, la corriente i sigue una forma en espiral.

Esto es l6gico, dada la similitud entre la tercera ecuacion de (6.60) y la tercera ecuacion de (6.62).

La duracion més desfavorable de los huecos asimétricos (aquella que provoca los mayores
valores de pico en las variables del generador) no tiene por qué ser At = 5.5T, como en el caso de
los huecos simétricos. De hecho, segun la Figura 6.9 la duracion mas desfavorable para el hueco
asimétrico tipo F; es At=5.25T. Ademas, para distintas tipologias de huecos asimétricos la
duracion més desfavorable es diferente, como se observa en las posteriores figuras. Dicho de otro
modo, el valor de la corriente del estator transformada en el instante de la recuperacién de la

tension, ix(tm), ya no es tan predecible como en el caso de los huecos simétricos, en los que un
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hueco de duracion At = 5.5T provoca los efectos mas severos, mientras que un hueco simétrico de
duracion At = 5T causa los efectos menos severos. No obstante, este comportamiento no tiene por
qué ser cierto en el caso de los huecos asimétricos, para los que se requiere un estudio méas

detallado, como el llevado a cabo en Capitulo 7.

A continuacion se muestra el lugar geométrico de la corriente is, asi como la evolucién temporal de las
componentes abc y de las componentes transformadas de las corrientes del estator y de las tensiones del
rotor del generador de induccion doblemente alimentado sometido a los distintos huecos de tension
asimétricos: C (Figura 6.10), D (Figura 6.11), F; abrupto (Figura 6.12), F, abrupto (Figura 6.13), G;
abrupto (Figura 6.14) y G, abrupto (Figura 6.15). Se consideran las siguientes tres duraciones para los

huecos: At = 5T, At =5.25T y At = 5.5T, las cuales se corresponden con las analizadas en la Figura 6.9.

Por otro lado, en las graficas correspondientes a la evolucidn temporal de las componentes abc de las
tensiones del rotor se representa también el limite de tensién del convertidor, V,ms, definido en el
subapartado 6.6.7, con el objetivo de determinar si la tensién del rotor requerida para controlar la
corriente del rotor, v, moq(t), Obtenida por medio de (6.40), es superior o inferior a dicho limite o, dicho de

otro modo, para comprobar si la corriente del rotor se puede controlar.
Cabe recordar que los resultados obtenidos por medio de las expresiones analiticas se han validado

mediante MATLAB y PSpice. Los modelos del generador de induccidn doblemente alimentado utilizados

en ambos programas informaticos se muestran en el Anexo D.
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Figura 6.10: Influencia de la duracidn del hueco en el comportamiento dindmico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos asimétricos tipo C. Parametros de los huecos: h = 0.1, At = 5T,
At=525Ty At=5.5T y = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada; (b) Corriente del
estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tension del rotor en variables transformadas y en
componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 6.11: Influencia de la duracidn del hueco en el comportamiento dindmico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos asimétricos tipo D. Parametros de los huecos: h = 0.1, At = 5T,
At=5.25T y At=5.5T y yr = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada; (b) Corriente del
estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensidn del rotor en variables transformadas y en
componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 6.12: Influencia de la duracidn del hueco en el comportamiento dindmico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos asimétricos abruptos tipo F;. Parametros de los huecos: h = 0.1,
At=5T, At=5.25T y At =5.5T y §r = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada;
(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensidn del rotor en variables
transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 6.13: Influencia de la duracidn del hueco en el comportamiento dindmico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos asimétricos abruptos tipo F,. Parametros de los huecos: h = 0.1,
At =5T, At =5.25T y At =5.5T y s = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada;

(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensidn del rotor en variables
transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 6.14: Influencia de la duracidn del hueco en el comportamiento dindmico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos asimétricos abruptos tipo G;. Pardmetros de los huecos

h=0.1, At=5T, At=5.25T y At =5.5T y §r = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada
(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tension del rotor en variables

transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor
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Figura 6.15: Influencia de la duracidn del hueco en el comportamiento dindmico del generador controlando la
corriente del rotor. Generador sometido a los huecos asimétricos abruptos tipo G,. Parametros de los huecos:
h=0.1, At=5T, At=5.25T y At =5.5T y § = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada;
(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensidn del rotor en variables
transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor.
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De los resultados mostrados en las figuras anteriores se extraen las siguientes observaciones:
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> La forma descrita por el lugar geométrico de la corriente is es distinta para cada tipo de hueco.

Aparentemente, esto es debido a que las componentes simétricas de los huecos de tension son
distintas. No obstante, los instantes inicial y final del hueco, to, Yy tm, respectivamente, también
tienen una notable influencia en el comportamiento de iss. Por ejemplo, se observa que los huecos
de tension C y D causan la misma forma en el lugar geométrico de is;, pese a que sus tensiones
presentan componente inversa distinta (véase la Tabla 3.6 del Capitulo 3). Esto también es cierto
para los huecos F; y G; y para los huecos F, y G,. Ademas, la notable diferencia en el lugar
geométrico de i para los huecos F; y F, (Io mismo ocurre para los huecos G; y G,) indica la
importante influencia de los tiempos ty, y tm, ya que ambos huecos presentan las mismas
componentes simétricas, la misma duracién, y tan solo difieren en dichos instantes (véase la
Tabla 3.3 del Capitulo 3).

Se confirma que después de la recuperacion de la tensién la corriente is; evoluciona siguiendo una
forma en espiral para todas las tipologias de hueco asimétrico. La amplitud de dicha espiral
depende del valor de la corriente del estator transformada en el instante de la recuperacién de la
tension, isx(tq). Esta espiral se traduce en el dominio temporal en unas oscilaciones que seran
tanto mas grandes como mayor sea la amplitud de la misma. También se observa que en
determinados casos, como por ejemplo para el hueco F; con una duracién At = 5.25T, la amplitud
de la espiral de i durante la recuperacion de la tension es mayor que la amplitud de la curva que
describe dicha corriente durante el hueco de tension. En consecuencia, para estos casos el mayor
pico de corriente del estator, tanto en variables transformadas como en componentes abc, se

obtiene una vez la falta se ha despejado y no durante el hueco.

En determinados tipos de hueco no es posible controlar la corriente del rotor mientras dura la
falta. Tal es el caso, por ejemplo, de los huecos C y D con una duracion At = 5.25T. Esto sucede
porque la tension requerida para controlar dicha corriente, v, meq(t), €s superior al limite de tension
del convertidor del lado de rotor, V,ma. ESto es de especial importancia porque no sucede en el
caso de someter al generador a los huecos simeétricos, como se analizo en el subapartado 6.6.8,
donde la corriente del rotor puede no ser controlada después de la recuperacion de la tensién

(segun la duracién del hueco), pero siempre se puede controlar mientras dura el hueco.

En funcién de los resultados obtenidos, las duraciones mas desfavorables para los huecos
asimétricos, es decir, aquellas que causan los mayores picos en las variables del generador son las
siguientes: At=5.25T para los huecos C, D, F; y F, y At=5.5T para los huecos F, y G,. No

obstante, tan sélo se han analizado tres duraciones, por lo que para definir la duracion mas
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desfavorable del hueco se hace necesario un analisis de sensibilidad del generador frente a los
huecos de tension, que contemple un rango mayor de duraciones, lo cual se desarrolla en el

Capitulo 7.

Por dltimo, cabe destacar que el comportamiento dindmico del generador sometido a los huecos de
tension C y D es muy similar: el lugar geométrico de la corriente del estator transformada es idéntico y la
evolucién temporal de las variables transformadas es idéntica pero desplazada en el tiempo, en funcién de
los instantes de recuperacion de la tension (Tabla 3.3). Por lo que respecta a las componentes abc de las
corrientes del estator y de las tensiones del rotor, estas muestran un comportamiento dindmico muy
parecido. Cabe recordar que esta similitud en el comportamiento dindmico de las variables del generador
ya fue comentada en el apartado 6.5, en el que se estudié el comportamiento de la maquina sin controlar
la corriente del rotor. En consecuencia, el hecho de que los resultados obtenidos sean muy similares para
los huecos simétricos (tipo A; y A,) o para los asimétricos tipo Cy D, 0 F; y G; 0 bien F, y G, no
depende de la estrategia de control utilizada. En el Capitulo 7 se comprueba que esta similitud también se

tiene al considerar una recuperacion discreta de la tensién.

6.6.10. Influencia de la potencia generada

A lo largo del presente capitulo se ha considerado que el generador entrega a la red su potencia nominal,
por lo que se encuentra en su punto de trabajo mas desfavorable. A continuacién se va a comparar el
comportamiento dinamico de la maquina para los tres puntos de trabajo que fueron definidos en el
Capitulo 5 (véase la Figura 5.4 y la Tabla 5.1 para més detalles). Para mas claridad, se vuelven a mostrar
la potencia generada y el deslizamiento mecénico correspondientes a los tres puntos de trabajo del

generador:

» Punto de trabajo 1: el generador entrega a la red su potencia nominal, P, y su deslizamiento es
g =-0.267.

» Punto de trabajo 2: la potencia entregada a la red es la mitad de la potencia nominal del

generador, 0.5-P,, y el deslizamiento de la maquina es g = -0.089.

» Punto de trabajo 3: el generador entrega a la red el 10 % de su potencia nominal, 0.1-P,, y el

deslizamiento correspondiente a dicha potencia es g = 0.333.

Para realizar la comparativa se considera que todos los huecos de tension presentan una profundidad
h =0.1y unaduracion At =5.5T.
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6.6.10.1. Generador sometido a huecos de tension simétricos

En la Figura 6.16 y en la Figura 6.17 se muestra la influencia de la potencia generada en el

comportamiento dindmico del generador sometido a los huecos de tension simétricos abruptos (tipo A; y

A,, respectivamente). De los resultados mostrados en ambas figuras se extrae la siguiente informacion:
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A medida que la potencia generada por la maquina disminuye, también lo hacen el resto de las
variables del generador. En efecto, el punto de trabajo 1, en el que el generador entrega a la red su
potencia nominal, P,, se obtiene el valor maximo de todas las variables, mientras que si la
potencia entregada a la red es 0.1-P,, (punto de trabajo 3), las variables del generador presentan su
valor minimo. Por lo tanto, se confirma de nuevo que el punto de trabajo mas desfavorable es el

primero, mientras que el tercero es el punto de trabajo més favorable.

Durante el hueco de tension existe una oscilacién practicamente inapreciable en la potencia
reactiva instantanea, q. Ademas, se observa que el valor maximo de esta variable no cambia con

el punto de trabajo.

El valor maximo de todas las variables se tiene siempre a partir de la recuperacién de la tension.
Esto es de especial importancia para el caso del médulo de la tension del rotor instantanea,
Vrmod(t), Y@ que marca las situaciones en las que la corriente del rotor se puede controlar. Se
observa que dicha corriente se puede mantener constante, en referencia sincronismo, durante el
hueco de tension para los tres puntos de trabajo. No obstante, a partir de la recuperacion de la
tension se cumple que Vy mog(t) > Vimax, POr 1o que la corriente del rotor no se puede controlar en
ningun caso, aunque se debe tener presente que se esta considerando la duracion del hueco mas

desfavorable para el caso de los huecos simétricos, es decir, At = 5.5T.

La evolucion temporal del par electromagnético, I',, es idéntica, aunque en otra escala, a la de la
potencia instantanea, p. Esto es un resultado l6gico ya que se esta despreciando la variacion de la
velocidad mecanica, oy, durante el hueco de tension. En consecuencia, la potencia mecénica y el
par electromagnético presentan la misma forma vy, al despreciar las pérdidas, se tiene el mismo

comportamiento dindmico para la potencia instantanea.

Comparando los resultados de la Figura 6.16(a) y de la Figura 6.17(a) con los obtenidos en la
Figura 6.1, se observa que efectivamente por medio del control impuesto se han conseguido
reducir notablemente los valores maximos de todas las variables del generador de induccion

doblemente alimentado.
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Figura 6.16: Influencia de la potencia generada en el comportamiento dinamico del generador sometido al hueco
simétrico abrupto tipo A;, controlando la corriente del rotor. Parametros del hueco: h = 0.1, At =5.5T y s = 80°.
(a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3. Area sombreada = situaciones donde se puede
controlar la corriente del rotor.
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Figura 6.17: Influencia de la potencia generada en el comportamiento dindmico del generador sometido al hueco
simétrico abrupto tipo A,, controlando la corriente del rotor. Parametros del hueco: h = 0.1, At =5.5T y { = 80°.
(a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3. Area sombreada = situaciones donde se puede
controlar la corriente del rotor.

186



Capitulo 6 Estudio analitico del régimen transitorio

6.6.10.2. Generador sometido a huecos de tension asimétricos

En las posteriores figuras se muestra la influencia de la potencia generada en el comportamiento dindmico

del generador sometido a los huecos de tension asimétricos: C (Figura 6.18), D (Figura 6.19), F; abrupto
(Figura 6.20), F, abrupto (Figura 6.21), G, abrupto (Figura 6.22) y G, abrupto (Figura 6.23). Se observa

lo siguiente:

>

Del mismo modo que sucede en el caso de los huecos simétricos, a medida que la potencia
entregada a la red disminuye, el resto de las variables del generador también decrecen. No
obstante, los valores en pu de las variables del generador sometido a huecos asimétricos son
inferiores a los valores obtenidos cuando el generador se somete a huecos simétricos. Por lo tanto,
los huecos simétricos son los que causan los efectos mas severos sobre el generador de induccion
doblemente alimentado. No obstante, cabe recordar que se esta considerando que el hueco
presenta una duracién At=5.5T, cuando en realidad cada hueco tiene su propia duracién mas

desfavorable, lo cual se analiza en el Capitulo 7.

Durante los huecos asimétricos existe una oscilacion mas pronunciada de la potencia reactiva
instantanea, q. De hecho, el valor maximo de esta variable se tiene durante el hueco de tensién y

Nno en su recuperacion, como en el caso de los huecos simétricos.

El valor maximo de las variables se pueden tener durante el hueco de tensién o después del

despeje de la falta, en funcion de la tipologia de hueco y del punto de trabajo considerado.

La corriente del rotor se puede controlar para la mayoria de los huecos asimétricos y para los tres
puntos de trabajo considerados, pues la tension v, meq(t) Se encuentra por debajo del limite de
tension del convertidor del lado de rotor, V, ma. También se observa que la corriente del rotor no
se puede controlar después de la recuperacion de la tension si el generador entrega a la red su
potencia nominal y esta sometido a los huecos tipo F, y G,. Se debe recordar que se esta
considerando una duracion de hueco At =5.5T, que no tiene por qué ser la mas desfavorable para

los huecos asimétricos.
Si el generador se somete a huecos de tension asimétricos, también se observa que la evolucion

temporal del par electromagnético, I',, es idéntica, aunque en otra escala, a la de la potencia

instantanea, p.
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Figura 6.18: Influencia de la potencia generada en el comportamiento dinamico del generador sometido al hueco
asimétrico tipo C, controlando la corriente del rotor. Parametros del hueco: h = 0.1, At = 5.5T y {r = 80°. (a) Punto
de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar

la corriente del rotor.
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Figura 6.20: Influencia de la potencia generada en el comportamiento dinamico del generador sometido al hueco
asimétrico abrupto tipo Fy, controlando la corriente del rotor. Parametros del hueco: h = 0.1, At=5.5T y s = 80°.
(a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3. Area sombreada = situaciones donde se puede
controlar la corriente del rotor.
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Figura 6.21: Influencia de la potencia generada en el comportamiento dinamico del generador sometido al hueco
asimeétrico abrupto tipo F,, controlando la corriente del rotor. Parametros del hueco: h =0.1, At="5.5T y ¢ = 80°.
(a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3. Area sombreada = situaciones donde se puede

controlar la corriente del rotor.
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Figura 6.22: Influencia de la potencia generada en el comportamiento dinamico del generador sometido al hueco
asimétrico abrupto tipo Gy, controlando la corriente del rotor. Parametros del hueco: h = 0.1, At=5.5T y s = 80°.
(a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3. Area sombreada = situaciones donde se puede
controlar la corriente del rotor.
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Figura 6.23: Influencia de la potencia generada en el comportamiento dinamico del generador sometido al hueco
asimétrico abrupto tipo G,, controlando la corriente del rotor. Parametros del hueco: h = 0.1, At =5.5T y s = 80°.
(a) Punto de trabajo 1; (b) Punto de trabajo 2; (c) Punto de trabajo 3. Area sombreada = situaciones donde se puede
controlar la corriente del rotor.
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Se observa que existe una notable semejanza entre los resultados obtenidos para las tensiones del rotor y
las corrientes del estator en el caso de los huecos C y D. Ocurre lo mismo para los huecos F; y G, y para
las tipologias F, y G,. Esto también sucede para los huecos simétricos A; y A,. Por lo que respecta al par
electromagnético, I',, a la potencia instantanea, p, y a la potencia reactiva instantanea, g, su evolucion
temporal es exactamente la misma para dichos pares de huecos, pero con un cierto desplazamiento
temporal, que viene marcado por el instante de la recuperacion de la tension o instante final del hueco, ts,
definido en el Capitulo 3 (Tabla 3.3).

Por altimo, cabe recordar que para analizar la influencia de la potencia generada se ha considerado que el
hueco de tensidn presenta una profundidad y una duracion concretas. No obstante, existe una gran
variedad de casos distintos al analizado. Esto es precisamente lo que se estudia en el Capitulo 7, donde se
analizan los efectos de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado
considerando todas las posibles duraciones y profundidades del hueco, teniendo en cuenta la recuperacién

abrupta o discreta de la tension.

6.6.11. Influencia de los parametros del generador
En la presente tesis doctoral se estudia un generador de induccion doblemente alimentado de 2 MW de
potencia nominal, cuyos parametros se muestran en el Anexo A. Si el generador fuera de otra potencia,
sus parametros serian distintos y su comportamiento dinamico variaria, como se expone a continuacion.
La influencia de los parametros del generador se va a analizar por medio de la constante de tiempo L/Rs,
la cual aparece en las expresiones de la corriente del estator transformada, is;, para los huecos asimétricos
(6.60), y para los huecos asimétricos (6.62). Se observa que si se varia tanto la inductancia del estator, Ls,
como la resistencia del estator, Rs, entonces la contante de tiempo es diferente y, por lo tanto, la evolucion
temporal de la corriente is seré distinta.
Se van a analizar los siguientes tres casos:

» Resistencia del estator despreciable (Rs =0 Q).

» Resistencia del estator del generador estudiado en la tesis (Rs = 2.38 mQ, Anexo A).

> Resistencia del estator superior a la del generador estudiado en la tesis (por ejemplo Rs = 10 mQ).
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El resto de los pardmetros del generador se mantienen invariables, y se corresponden con los mostrados
en el Anexo A. Se va a analizar el comportamiento dinamico de la corriente del estator y de la tension del
rotor para los tres casos anteriores, teniendo en cuenta que el generador se somete a un hueco de tension
simétrico abrupto tipo A; (Figura 6.24) y a un hueco asimétrico abrupto tipo F; (Figura 6.25). Se

considera que los huecos presentan una profundidad h = 0.1 y una duracion At = 5.5T.

En la Figura 6.24(a) se muestra el lugar geométrico de la corriente del estator transformada, i, para los
tres casos anteriores, considerando que el generador se somete a un hueco de tension simétrico abrupto.
Se observa que si la resistencia del estator es despreciable, entonces la constante de tiempo es infinita.
Esto significa que la corriente iss nunca alcanzara el régimen permanente impuesto por el hueco de tension
Y, una vez la tension se recupera, dicha corriente tampoco llegara el régimen permanente que se tenia
antes de producirse la falta. Dicho de otra manera, no existe amortiguamiento en el comportamiento
dindmico de ig, por lo que el lugar geométrico de esta variable ya no es una espiral, como en el caso del
generador estudiado en la tesis, sino que se trata de un circulo durante el hueco de tensién y de un circulo
de una amplitud distinta después de la recuperacion de la tension. Ambos circulos los describe la corriente
iss rotando a una pulsacion ws. Por lo que respecta a la evolucion temporal de la corriente del estator (tanto
en variables transformadas como en componentes abc) se observa que efectivamente no presenta
amortiguacién alguna durante el hueco ni a partir del instante de recuperacion de la tension y lo mismo

sucede para la evolucién temporal de la tension del rotor.

Por otro lado, a medida que la resistencia del estator aumenta, la constante de tiempo disminuye. Esto
significa que la corriente is tarda menos tiempo en alcanzar el régimen permanente. En efecto, se observa
que la mayor amortiguacion de la corriente iss se produce en el caso correspondiente a Rs = 10 mQ, lo cual
se observa claramente tanto en el lugar geométrico de iss como en su evolucion temporal. Ademas,

también se observa un notable amortiguamiento en la tension Vi moq(t).

Cuando la tension se recupera, se observa que en el caso de Ry = 10 mQ la corriente is Se encuentra en un
punto mas cercano al valor de régimen permanente que en el caso de R; =0 Q, por lo que la evolucién
temporal de dicha corriente después de la recuperacion de la tension es menos severa (la corriente is sigue
una espiral de menor amplitud en el primer caso que en el segundo). Lo mismo sucede con la evolucion

temporal de la tension Vv, meq(t).

Todo lo explicado se puede aplicar a los resultados mostrados en la Figura 6.25, correspondientes al
generador sometido al hueco asimétrico abrupto tipo F;. En este caso, tanto el lugar geométrico de is
como su evolucion temporal presentan otra forma distinta a la obtenida cuando el generador se somete a

huecos de tension simétricos.
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Figura 6.24: Influencia de la resistencia del estator del generador en el comportamiento dinamico del mismo.
Generador sometido al hueco simétrico abrupto tipo A;. Parametros del hueco: h = 0.1, At=5.5T y {r = 80°.
(a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada; (b) Corriente del estator en variables transformadas y
en componentes abc; (c) Tension del rotor en variables transformadas y en componentes abc.
Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 6.25: Influencia de la resistencia del estator del generador en el comportamiento dinamico del mismo.
Generador sometido al hueco asimétrico abrupto tipo F;. Parametros del hueco: h = 0.1, At =5.5T y {s = 80°.
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En conclusion, los pardmetros del generador presentan una notable influencia en el comportamiento
dindmico del mismo. Se ha observado que a medida que la resistencia del estator aumenta, para una
misma inductancia del estator, la constante de tiempo disminuye, lo cual significa que el amortiguamiento
de las variables del generador se hace mas pronunciado, llegando a alcanzar el régimen permanente en
menos tiempo. Esto da lugar a un transitorio menos severo después de la recuperacion de la tension, ya

gue en el instante de despeje de la falta las variables presentan un valor méas pequefo.

La idea es que cuando se consideren generadores de induccién doblemente alimentados cuya potencia
nominal no sea de 2 MW, presentardn comportamientos dindmicos distintos. Esto se deberia tener
presente, por ejemplo, al hacer pruebas experimentales en un laboratorio con generadores de potencia
nominal del orden del kW y extrapolar estos resultados a la simulacion de un aerogenerador de potencia
nominal del orden del MW. Un posible trabajo futuro derivado de esta tesis podria ser un estudio de este
tipo, en el que se compare el efecto de los huecos de tension en ambos generadores y se compruebe que

los resultados obtenidos no son idénticos.
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6.7. Sumario

En el presente capitulo se ha realizado un estudio analitico del generador de induccion doblemente
alimentado sometido a huecos de tensién. Se ha comprobado que si el generador no se controla frente a
este tipo de perturbaciones aparecen unos picos de corriente en el rotor de la maquina que son

perjudiciales para el convertidor del lado de rotor.

Se ha propuesto la siguiente estrategia de control: la corriente del rotor transformada mediante Ku, en
referencia sincronismo, se supone constante e igual a su valor de régimen permanente durante todo el
evento. Pese a no ser un control éptimo, ha permitido resolver analiticamente el transitorio eléctrico de la
maquina, lo cual ha ayudado a entender el comportamiento dindmico de la misma. Se han mostrado las
expresiones analiticas de la corriente del estator transformada tanto para los huecos simétricos como para
los asimétricos. El estudio se ha desarrollado asumiendo una recuperacion abrupta de la tensién (en el
Capitulo 7 se muestra la influencia de la recuperacion de la tensién por etapas). No obstante, también se
han mostrado las expresiones analiticas de la corriente del estator transformada correspondiente a los

huecos con recuperacién discreta de la tension.

También se ha determinado la expresion de la tension del rotor transformada. A partir de esta variable se
ha definido el médulo de la tension del rotor, v me(t), que equivale a la tension del rotor requerida para
Ilevar a cabo el control propuesto. Ademas, se ha considerado el limite de tension del convertidor del lado
de rotor, V,max, con el fin de determinar si v, moq(t) esté por debajo o por encima de dicho limite, es decir,

si la corriente del rotor se puede controlar o por el contrario no es posible controlarla.

Los resultados han mostrado que el lugar geométrico de la corriente del estator transformada, i, para el
caso de los huecos simétricos, presenta una forma en espiral durante el hueco y también a partir la
recuperacion de la tension (esta segunda espiral presenta distinta amplitud en funcién de la duracién del
hueco de tension). Para el caso de los huecos asimétricos, no se obtiene una espiral durante el hueco, sino
que aparecen otras formas estéticas (debido a la componente inversa en la tensién durante el hueco) que
dependen de la tipologia del hueco y de la duracion del mismo. En base a estos resultados se ha
observado que la duracién més desfavorable para los huecos simétricos es At =5.5T, ya que es la que
provoca los efectos mas severos en las variables del generador. Por lo que respecta a los huecos
asimétricos, la duracion mas desfavorable depende de la tipologia de hueco y no se puede determinar de
una manera tan directa como en el caso de los simétricos, requiriéndose un estudio mas detallado, como el

realizado en el Capitulo 7.

199



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado Tesis doctoral

El estudio analitico se ha desarrollado considerando que el generador entrega a la red su potencia
nominal. No obstante, al final del capitulo se analiza la influencia de la potencia generada y se ha
observado que si dicha potencia decrece, también lo hard el resto de variables del generador,

disminuyendo por lo tanto la severidad del hueco.

Los resultados obtenidos muestran una similitud entre el comportamiento dinamico de las variables del
generador sometido a las siguientes parejas de huecos: A;-A,, C-D, Fi-G; y F,-G,. Esta semejanza se

tiene tanto si se controla la corriente del rotor como si no se aplica ningun tipo de control sobre ella.

Los resultados analiticos se han validado por medio de la integracion numérica del sistema de ecuaciones
utilizando MATLAB y también mediante la simulacién de los circuitos equivalentes del generador de

induccion doblemente alimentado por medio del programa de simulacion de circuitos PSpice.

Por dltimo, se ha analizado la influencia de los pardmetros del generador en el comportamiento dindmico
del mismo, llegdndose a la conclusién de que generadores de distinta potencia nominal presentan
diferentes constantes de tiempo (ya que sus pardmetros son distintos), dando lugar a un comportamiento

transitorio distinto.

Por todo ello, se puede afirmar que con el presente capitulo se ha cumplido con los objetivos 5y 6 de la
tesis doctoral, es decir: proponer una estrategia de control del generador frente a huecos de tension, que
permita su estudio analitico y estudiar analiticamente el régimen transitorio eléctrico del generador
sometido a los distintos huecos de tensién. También se ha cumplido con el objetivo 7, ya que se ha
considerado el limite de tension del convertidor del lado de rotor, con el fin de conocer las situaciones en
las que se puede controlar la corriente del rotor. Ademas, se ha analizado la influencia de la potencia
generada o punto de trabajo del generador, por lo que también se ha cumplido con el objetivo 8 de la
tesis, aunque este objetivo se culminaré en el Capitulo 7, en el que la potencia generada se tiene en cuenta

al analizar la influencia de las caracteristicas del hueco de tension.
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Capitulo 7. Influencia de las caracteristicas del hueco de tension

7.1. Introduccion

Las investigaciones actuales sobre el generador de induccién doblemente alimentado sometido a huecos
de tensidn se suelen centrar en el control del mismo frente a este tipo de perturbaciones, considerando
normalmente un unico hueco con una determinada duracién y una profundidad concreta. Por lo tanto, no
existen estudios exhaustivos que tengan en cuenta distintas tipologias de huecos de tension ni diferentes

valores para sus parametros caracteristicos.

Con el término caracteristicas del hueco de tension, en el presente capitulo se hace referencia, por un
lado, a la recuperacion de la tension, que puede ser abrupta o discreta, y por otro lado, a los parametros
del hueco. En la literatura los huecos se suelen modelizar abruptos, es decir, suponiendo que las faltas se
despejan de instantdneamente en las fases afectadas. No obstante, lo que sucede en la realidad es que las
faltas se despejan en los pasos por cero de la corriente, dando lugar a una recuperacién de la tensiéon por
etapas, lo que se conoce como huecos discretos, como se explico en el Capitulo 3. Los primeros estudios
en la literatura sobre la influencia del proceso de despeje de la falta por etapas fueron realizados por J.
Pedra et al. [21]-[23] sobre los transformadores trifasicos y los motores de induccién, mostrando que la
recuperacién de la tension suaviza el efecto de los huecos en el comportamiento dindmico de dichas
maquinas eléctricas. Por lo tanto, los huecos abruptos sobreestiman la severidad del hueco. Esto también
sucede en el caso del generador de induccion doblemente alimentado, como se analiza en el presente

capitulo.

Cabe recordar que hasta este punto se ha considerado que los huecos de tension simulados presentan una
profundidad y una duracién concretas. Si bien es cierto que en el Capitulo 6 se ha analizado la influencia
de la duracion del hueco, no se han contemplado todas las duraciones posibles y, por lo tanto, no se ha
podido definir la situacion méas desfavorable. Por lo tanto, en el presente capitulo se va a realizar un
andlisis exhaustivo de los efectos de los huecos de tensién sobre el generador de induccion doblemente
alimentado, considerando todo el rango de profundidades y duraciones del hueco. Esto va a permitir
definir la duracién méas desfavorable para cada tipologia de hueco. Ademas, se observa que los efectos

causados por la duracion mas desfavorable se repiten periddicamente.

También se va a tener en cuenta la influencia de la potencia generada (lo cual da lugar a distintos puntos
de trabajo, como se definid en el Capitulo 5) con el fin de comparar los efectos causados por los distintos

huecos de tension.
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7.2. Influencia de la recuperacion de la tensién

En el Capitulo 6 se ha estudiado el comportamiento dindmico del generador de induccion doblemente
alimentado sometido a huecos de tensién, considerando que la recuperacion de la tension se produce
simultaneamente en todas las fases afectadas, es decir, los huecos se han modelado abruptos. Este es el
enfoque que se suele adoptar en la literatura. No obstante, como se comento en el Capitulo 3, la
recuperacién de la tensién tiene lugar en los pasos por cero de la corriente, que son los instantes en los
gue actuan las protecciones con el fin de despejar la falta. Esto da lugar a una recuperacion de la tension

en distintas etapas, lo que se conoce como hueco discreto.

En el Capitulo 3 y en concreto en la Tabla 3.2 se muestra la clasificacion de los huecos discretos con sus
respectivos instantes de recuperacién. De las catorce tipologias de huecos discretos no se estudian los
huecos As, B, Ei, E,, al no existir componente homopolar de la tension (ya que los devanados del
generador se conectan en estrella aislada o en triangulo). Ademas, los huecos C y D tampoco se
consideran porque al tratarse de huecos con una Unica recuperacion de la tension ya se analizaron en el
Capitulo 6. En consecuencia, los huecos de tension discretos que se estudian en el presente capitulo son:
A1, Ay Ay As, Fi, Fy, Gy Gy, Los efectos de estos huecos sobre el comportamiento dindmico del
generador se compararan con los efectos causados por los huecos abruptos, con el objetivo de analizar el
efecto de la recuperacion de la tension. Por lo que respecta a los huecos simétricos, los tipos A; y As se
analizan conjuntamente, ya que presentan los mismos instantes de recuperacion de la tension (véase la
Tabla 3.2 del Capitulo 3), y lo mismo sucede para los huecos tipo A, y A,. La diferencia entre ellos es que
unos presentan una recuperacion de la tension en dos etapas (A; y Az), mientras que la recuperacion de

los otros huecos (A, Y As) tiene lugar en tres etapas.

Cabe recordar que en el Capitulo 6 se dedujeron las expresiones analiticas para el calculo de la corriente
del estator transformada, iss, y de la tension del rotor transformada, v, correspondientes a los huecos
discretos. Se trata de las ecuaciones (6.52)-(6.55), las cuales se utilizan en este apartado para obtener los
resultados correspondientes al comportamiento dinamico de dichas variables. Los resultados obtenidos

mediante las expresiones analiticas se validan por medio de MATLAB y de PSpice.
En este apartado se supone que todos los huecos de tensidn presentan una profundidad h=0.1 y una

duracion At =5.5T. Se considera también que el generador entrega a la red su potencia nominal, P,, por lo

gue se encuentra en el punto de trabajo méas desfavorable (véase el Capitulo 5 para mas detalles).
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7.2.1. Generador sometido a huecos de tensién simétricos

En la Figura 7.1(a) se muestra el lugar geométrico (parte real versus parte imaginaria) de la corriente del
estator transformada, is;, considerando los huecos simétricos tipo A; (modelado abrupto y discreto, con
recuperacion de la tension en dos etapas) y As (hueco discreto con recuperacion de la tension en tres
etapas). Se observa que el comportamiento de is es el comentado en el Capitulo 6 (subapartado 6.6.8): la
corriente iss evoluciona siguiendo una forma espiral cuando se produce la falta y cuando ésta se despeja, it
describe otra forma espiral, de distinta amplitud, en funcion del valor de dicha corriente en el instante del

despeje de la falta.

No obstante, si la falta se despeja en dos o en tres etapas (huecos discretos A; y As, respectivamente) el
paso de la primera a la segunda espiral no es abrupto, sino que tiene lugar en dos o en tres etapas,
respectivamente. Esto provoca que la segunda espiral, es decir, la que se tiene una vez el hueco a
finalizado, presente una menor amplitud en un hueco discreto que en un hueco abrupto. En consecuencia,
los picos de corriente del estator [Figura 7.1(b)] y los picos de tension del rotor [Figura 7.1(c)] son
también de menor valor. Esto sugiere que el incremento en el nimero de etapas durante la recuperacion
de la tension suaviza los efectos del hueco. En efecto, el valor maximo de la tension del rotor es inferior
en el hueco discreto As (tres recuperaciones de la tension) que en el hueco discreto A; (dos
recuperaciones de la tension) y el valor maximo correspondiente a este hueco es, a su vez, es inferior al

del hueco abrupto A; (una Gnica recuperacién de la tension).

En la Figura 7.1(c) se observa que la corriente del rotor no se puede controlar después de la recuperacion
de la tension para los huecos simétricos modelados abruptos. Esto sucede porque el médulo de la tension
del rotor instantanea, v, moq(t), que representa la tension requerida para controlar la corriente del rotor, es
superior al limite de tension del convertidor, V. max, después de la recuperacion de la tensién. No obstante,
si el hueco se modeliza discreto, la corriente del rotor si que se puede controlar porque V; meq(t) oscila en
torno a V,max después del despeje de la falta, aunque existe un pequefio intervalo de tiempo durante la

recuperacion de la tensién en el que la corriente del rotor no se puede controlar porque Vy mea(t) > Vi max-

Por otro lado, en la Figura 7.2 se muestra el lugar geométrico de la corriente iy [Figura 7.2(a)], la
evolucion temporal de las corrientes del estator [Figura 7.2(b)] y de las tensiones del rotor [Figura 7.2(c)]
considerando que el generador se somete a los huecos simétricos tipo A, (modelado abrupto y discreto,
con recuperacién de la tension en dos etapas) y A4 (hueco discreto con recuperacion de la tensién en tres
etapas). Se observa que el comportamiento de dichas variables es similar al obtenido para los huecos A; y
As, mostrados en la Figura 7.1. La diferencia esté& en los instantes de la recuperacion de la tension. Por lo
tanto, se ha comprobado que la similitud entre los efectos causados por los huecos A; y A, abruptos

(Capitulo 6) también se tiene en el caso discreto.
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Figura 7.1: Influencia de la recuperacion de la tension en el comportamiento dindmico del generador sometido a los
huecos simétricos tipo A; abrupto (1 recuperacion), A; discreto (2 recuperaciones) y As discreto (3 recuperaciones).
Parametros de los huecos: h =0.1,At =5.5T y s = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada;
(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensidn del rotor en variables
transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 7.2: Influencia de la recuperacion de la tension en el comportamiento dindmico del generador sometido a los
huecos simétricos tipo A, abrupto (1 recuperacion), A, discreto (2 recuperaciones) y A, discreto (3 recuperaciones).
Parametros de los huecos: h = 0.1,At =5.5T y s = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada;
(b) Corriente del estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensidn del rotor en variables
transformadas y en componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor.
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7.2.2. Generador sometido a huecos de tensién asimétricos

En las siguientes figuras se muestra el lugar geométrico de la corriente del estator transformada, i, y la
evolucion temporal en variables transformadas y en componentes abc de la corriente del estator y de la
tension del rotor para los huecos asimétricos modelados abruptos y discretos: F; (Figura 7.3), F;
(Figura 7.4), G; (Figura 7.5) y G, (Figura 7.6). Los resultados mostrados en dichas figuras estan en

concordancia con los resultados obtenidos para el caso de los huecos simétricos.

Los resultados obtenidos muestran que el comportamiento dindmico del generador durante el hueco de
tension es el mismo, independientemente de si el hueco se modeliza abrupto o discreto, obteniéndose las
curvas no regulares del lugar geométrico de ig, propias de cada hueco, comentadas en el Capitulo 6
(subapartado 6.6.9). Cuando el hueco finaliza, en ambos casos el lugar geométrico de la corriente ig
describe una espiral: en el caso abrupto a partir del instante final del hueco, ts, y en el caso discreto a
partir del instante de la segunda recuperacion de la tensién, tp. Se observa que en el caso discreto,
teniendo en cuenta que la recuperacion de la tensidn se realiza en dos etapas, la espiral que describe i
después del despeje de la falta presenta una menor amplitud que en el caso abrupto. Consecuentemente,
se obtienen unos picos de corriente del estator y de tensién del rotor mas pequefios cuando el hueco se

modeliza discreto.

Por otro lado, se observa que la corriente del rotor transformada, i, Se puede controlar para los huecos
asimétricos discretos porque la tension del rotor requerida, V;mea(t), €s inferior al limite de tension del
convertidor del lado de rotor, V, ns, incluso una vez la falta se ha despejado. No obstante, para el caso de
los huecos discretos F, y G, aunque la espiral que describe is después del despeje de la falta presenta una
amplitud inferior a la del caso abrupto, existe un pequefio intervalo de tiempo durante la recuperacion de
la tension en el que la corriente del rotor no se puede controlar, ya que Vymd(t) >V max. NO obstante, cabe
recordar que se ha supuesto una duraciéon At =5.5T, la cual no tiene por qué ser la mas desfavorable para

los huecos asimétricos, como se analiza en el subapartado 7.3.2.

También se observa la similitud entre el comportamiento dinamico de las corrientes del estator y de las
tensiones del rotor para los huecos discretos F; y G; y para los huecos F, y G,. Las pequefias diferencias
en el comportamiento estan en relacion con los instantes de la recuperacion de la tension. Por lo tanto, se
ha comprobado que la similitud entre los efectos causados por los huecos asimétricos abruptos también se

tiene en el caso discreto.

En base a los resultados obtenidos tanto para los huecos simétricos como para los asimétricos, se puede
concluir que la severidad de los efectos de los huecos abruptos se puede suavizar si se considera el

proceso de despeje de la falta, es decir, si los huecos se modelizan discretos.
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Figura 7.3: Influencia de la recuperacion de la tensién en el comportamiento dindmico del generador sometido al
hueco asimétrico tipo F; modelado abrupto (1 recuperacién) y discreto (2 recuperaciones). Parametros de los
huecos: h=0.1, At=5.5T y s = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada; (b) Corriente del
estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensién del rotor en variables transformadas y en
componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor.

207



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado Tesis doctoral

Tipo F2 (abrupto)

0.6

Durante
el hueco =

0.2+

-0.2+

Después de
recup. tension

-0.6+

2 ‘ ; 2
! "
. - | I
Tipo F, (discreto) miy) 1 | ! 1
0.61 sf > (P A " S =)
Durante [(10) IS S| — et AN A BN
el hueco === Despuésdela1?® | % : e =
% recup. tension _1W 1

S I I

-2 : -2
Isf (tfz)
0.4 Re(i,)
02+ (pu) o
=
o
Después de la 22 + ~ ""?
recup. tension s
0.6+ - !
l
'201234_5678910 '201234_5678910
t (ciclos) t (ciclos)
(@) (b) (c)

Figura 7.4: Influencia de la recuperacion de la tensién en el comportamiento dindmico del generador sometido al
hueco asimétrico tipo F, modelado abrupto (1 recuperacién) y discreto (2 recuperaciones). Pardmetros de los
huecos: h = 0.1, At=5.5T y § = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada; (b) Corriente del
estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensidn del rotor en variables transformadas y en
componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 7.5: Influencia de la recuperacion de la tensién en el comportamiento dindmico del generador sometido al
hueco asimétrico tipo G; modelado abrupto (1 recuperacién) y discreto (2 recuperaciones). Pardmetros de los
huecos: h=0.1, At=5.5T y s = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada; (b) Corriente del
estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensién del rotor en variables transformadas y en
componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 7.6: Influencia de la recuperacion de la tensién en el comportamiento dindmico del generador sometido al
hueco asimétrico tipo G, modelado abrupto (1 recuperacion) y discreto (2 recuperaciones). Pardmetros de los
huecos: h = 0.1, At=5.5T y § = 80°. (a) Lugar geométrico de la corriente del estator transformada; (b) Corriente del
estator en variables transformadas y en componentes abc; (c) Tensidn del rotor en variables transformadas y en
componentes abc. Area sombreada = situaciones donde se puede controlar la corriente del rotor.
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7.3. Influencia de los parametros del hueco de tensién

El hueco de tension se caracteriza por medio de cuatro pardmetros, como se comenté en el Capitulo 3:

> Profundidad, h.

> Duracioén, At.

> Angulo de la impedancia de Thévenin de la red, y (o angulo de la corriente de falta, suponiendo

la tension de fase como referencia de angulos).
» Tipologia.

Cabe recordar que el pardmetro {r se considera constante e igual a 80° En consecuencia, estudiar la
influencia de los parametros del hueco de tension significa analizar el efecto en la variacion de la
profundidad y de la duracion para las distintas tipologias de hueco (modelados tanto abruptos como
discretos). Esto es lo que se conoce como andlisis de sensibilidad del generador frente a huecos de

tension.

Aparte, se tiene en cuenta la influencia de la potencia generada. En el Capitulo 5 se definieron tres puntos
de trabajo del generador. Para mas claridad, en la Tabla 7.1 se vuelven a mostrar la potencia generada y el

deslizamiento mecénico correspondiente a los tres puntos de trabajo del generador.

Punto de trabajo Potencia generada Deslizamiento
1 P="P, g = —0.267
2 P=05-P, g = —0.089
3 P=0.1-B g = 0.333

Tabla 7.1: Potencia generada y deslizamiento para los tres puntos de trabajo del generador.
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7.3.1. Variables de interés para el estudio de la sensibilidad

Para estudiar la sensibilidad del generador de induccién doblemente alimentado frente a huecos de
tension se escogen los valores méximos (0 picos) de todas las variables de la maquina excepto de la
tension del estator (ya que se corresponde con la tension de la red) y la corriente del rotor (puesto que se

supone constante durante todo el evento). Por lo tanto, las variables a estudiar son:

> Pico de la corriente del estator: es el valor maximo del valor absoluto de la corriente del estator

instantanea, isanc(t), en cualquiera de las tres fases. Se calcula como:

Is pico = max{|isa ()1, lisp (O, lisc (1} (7.1)

» Pico del par electromagnético: es el valor maximo del valor absoluto del par electromagnético

instantaneo, I'n(t). Se obtiene mediante:

Im pico = max{|Ty, ()|} (7.2)

» Pico de la potencia instantanea: es el valor maximo del valor absoluto de la potencia instantanea,

p(t). La expresién para su calculo es:

Ppico = max{|p(t)[} (7.3)

> Pico de la potencia reactiva instantanea: es el valor méximo del valor absoluto de la potencia

reactiva instantanea, q(t). Se calcula como:

Apico = max{|q(t)[} (7.4)

> Pico del mddulo de la tension del rotor instantanea: es el valor maximo del valor absoluto de la

variable v, meq(t), definida en la ecuacion (6.40) del Capitulo 6. Se obtiene mediante:

Vr mod pico = mMax{| v moa (t)1} (7.5)

De las variables anteriores, la de més relevancia es el pico de v, meq(t). NOtese que se escoge esta variable
en vez de el pico de la tension del rotor, ya que v, med pico iNdica las situaciones en las que la corriente del
rotor se puede controlar (esto sucederd siempre que el valor esta variable sea inferior al limite de tension

del convertidor del lado de rotor, V, max)-

212



Capitulo 7 Influencia de las caracteristicas del hueco de tension

Cabe notar que si se calcula Vimod pico Para los huecos discretos, tanto simétricos como asimétricos, se
obtiene un valor superior a V. ma (véase el apartado 7.2). No obstante, este pico s6lo se produce en una
ocasion y tiene lugar en los instantes de despeje de la falta (el pico de Vvymea(t) N0 se vuelve a repetir
después, como en el caso de los huecos abruptos). Por lo tanto, este valor de pico Unico puede dar lugar a
la interpretacion err6nea de que la corriente del rotor no se puede controlar: obsérvese que después de
producirse el valor de pico en los huecos discretos, la tension v, m.q(t) oscila en torno a V, max €n el caso de
los huecos simétricos y por debajo de dicho limite para los huecos asimétricos, por lo que si es posible
controlar dicha corriente. Para solucionar este problema se define una nueva variable cuya utilidad es

cuantificar si la corriente del rotor transformada se puede mantener constante en un sentido promediado:

1 t1+T

Ur media — T : f Uy mod(t) de (7'6)
ty

El valor medio de v, meq(t) se evalla en el primer periodo después de obtenerse el valor maximo de esta

variable. El instante de tiempo t; se escoge tal que t; = tyrmax + T/2, donde t, max €S €l instante de tiempo en

el que Vymoa(t) s maxima. En efecto, Vi media €S UN Criterio mas relajado que V, mod pico Para indicar si la

corriente del rotor se puede controlar.

En los siguientes subapartados se muestran los resultados en por unidad (pu). Para expresar las variables
estudiadas en el sistema por unidad, se deben dividir entre los valores base correspondientes, como se

indica en el Anexo C.

7.3.2. Influencia de la duracién

Para analizar la influencia de la duracion del hueco de tension, se va a variar este parametro entre 5y 8
ciclos (5T < At <8T). En este subapartado todos los huecos presentan la profundidad méas desfavorable, es
decir, h = 0.1 (recuérdese que un hueco de tension se define como una reduccion en el valor eficaz de la

tension de suministro entre el 90% y el 10% de la tension nominal [28]).

7.3.2.1. Generador sometido a huecos de tension simétricos

En las posteriores figuras se muestra la influencia de la duracion del hueco de tension sobre las variables
de interés del generador de induccion doblemente alimentado sometido a los huecos de tension
simetricos: A;, modelado abrupto y discreto (Figura 7.7), A,, modelado abrupto y discreto (Figura 7.8) y
los huecos discretos A4y As (Figura 7.9).
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Figura 7.7: Influencia de la duracion del hueco de tensidn sobre el generador sometido al hueco simétrico A;
modelado abrupto (a) y discreto (b). Parametros de los huecos: h = 0.1, At = 5T...8T y s = 80°. Puntos de trabajo: 1
(linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las que
se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 7.8: Influencia de la duracidén del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco simétrico A,
modelado abrupto (a) y discreto (b). Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At = 5T...8T y { = 80°. Puntos de trabajo: 1
(linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las que

se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 7.9: Influencia de la duracion del hueco de tension sobre el generador sometido a los huecos simétricos
discretos con recuperacion de la tension en tres etapas: A4 (a) y As (b). Parametros de los huecos: h = 0.1,
At=5T...8T y y = 80°. Puntos de trabajo: 1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja
punteada). Area sombreada = situaciones en las que se puede controlar la corriente del rotor.
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De los resultados mostrados en las figuras anteriores se extraen las siguientes observaciones:

> Sobre la influencia de la recuperacion de la tension:

Los efectos que producen tanto los huecos de tension abruptos como los discretos sobre
las variables de interés son periddicos, es decir, los mayores picos en todas las variables

se van repitiendo a razon de un ciclo.

No obstante, cuando el hueco se modeliza discreto su duracién practicamente no afecta al

pico de la corriente del estator, is pico.

En general, si el hueco se modeliza discreto se obtienen unos valores de pico menores en
todas las variables. Esto significa que los huecos discretos son menos severos que los
abruptos o, dicho de otro modo, que los huecos abruptos sobreestiman los efectos

producidos por las faltas.

Ademas, si el hueco de tensién se modeliza con una recuperacion de la tension en tres
etapas (huecos discretos A, y As), se obtienen unos valores de pico inferiores al caso de
la recuperacion de la tension en dos etapas (huecos discretos A; y A,). Por lo tanto, el
incremento en el ndmero de etapas durante la recuperacion de la tension suaviza los

efectos del hueco, como se indic6 en el apartado 7.2.

El comportamiento de I'npico €S idéntico al de pyico, aunque en otra escala. Como se
comentd en el Capitulo 6, se desprecia la variacién de la velocidad mecanica, o, durante
el hueco de tension. En consecuencia, la potencia mecéanica y el par electromagnético
presentan la misma forma y, al despreciar las pérdidas, se tiene el mismo comportamiento

para la potencia instantanea.

Son de especial interés los resultados obtenidos para Vi med pico Y Vr medias Y@ QuUe marcan las

situaciones en las que la corriente del rotor se puede controlar:

" Vrmodpico €S ligeramente inferior en los huecos discretos que en los abruptos.

= En cambio, existe una notable diferencia en cuanto a V; megia: S€ ObServa que, en
promedio, la corriente del rotor se puede controlar para los huecos simétricos
discretos, ya que Vrmedia < Vimax Ppara cualquier potencia generada. No obstante,

para el caso abrupto no sucede lo mismo: la corriente del rotor solamente se
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puede controlar para el punto de trabajo 3, ya que en cualquier otro caso se

cumple que Vr media > Vr max-

= Esto se corresponde con lo analizado en el apartado 7.2: en los instantes de
recuperacion de la tension se producen unos picos de Vi meq(t) mayores que Vi max.
No obstante, una vez la falta se ha despejado, esta variable oscila por debajo de
Vi max para el caso de los huecos discretos, mientras que sucede lo contrario para
los huecos abruptos. Por este motivo, la variable vy megia €5 inferior a Vi, max en el

caso de los huecos discretos para cualquier duracion.

» Sobre la influencia de la potencia generada:

o0 Cuando el generador entrega a la red eléctrica su potencia nominal, P,, se encuentra en el
punto de trabajo méas desfavorable, ya que se obtienen los mayores valores de pico en
todas las variables (en las figuras anteriores se indican dichos valores méaximaos,

correspondientes al punto de trabajo 1).

o El pico de la potencia reactiva instantanea, dyico, N0 depende de la potencia entregada a la

red en los huecos abruptos y no varia apreciablemente en el caso de los huecos discretos.

0 Laduracién mas desfavorable es independiente del punto de trabajo del generador.

0 No obstante, por lo que respecta al pico de vy me(t) la duracion méas desfavorable del

hueco si que depende de la potencia entregada a la red.

Por otro lado, se confirma la similitud entre los efectos producidos por los huecos A; y A, modelados
tanto abruptos [Figura 7.7(a) y Figura 7.8(a)] como discretos [Figura 7.7(b) y Figura 7.8(b)]. Lo mismo
sucede para los huecos discretos con recuperacion de la tension en tres etapas, es decir, para los huecos
A,y As (Figura 7.9).

En la Tabla 7.2 se muestran las duraciones mas desfavorables para los huecos simétricos, en funcion de la
potencia generada (0 punto de trabajo). Estas duraciones son las correspondientes a los mayores valores
de pico de V,me(t), s decir, son las duraciones para las cuales la variable V;moqpico presenta su valor
méaximo. No obstante, como se ha observado en las figuras anteriores, los efectos producidos por las
duraciones mas desfavorables de los huecos simétricos son periddicos, ya que se repiten cada ciclo. Por
ello, en la misma Tabla 7.2 se muestra la expresion genérica correspondiente a las duraciones mas

desfavorables de cada tipologia de hueco de tension.
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Tipo de hueco  Potencia generada  Duracion mas desfavorable Expresion genérica
Pn
A, (abrupto At=n-T+T/2
1 (abrupto) 05-P, At=55-T " /
A, (abrupto) n=20,1,2..
0.1-P,
Py At=57-T At=n-T+m-T
A; (discreto) 05.p A= 57T n=012..
A, (discreto) s e m=0.7; P=PFoP=05-P,
0.1-P, At =55-T m=05; P=0.1-PB,
P, At=56-T At=n-T+m-T
A, (discreto) 05.p Af— 56T n=0712..
As (discreto) o e m=06; P=PoP=05-F,
0.1-P, At =54-T m=04; P=0.1-P,

Tabla 7.2: Duraciones méas desfavorables de los huecos simétricos en funcion de la potencia generada.

7.3.2.2. Generador sometido a huecos de tensién asimétricos

En las siguientes figuras se muestra la influencia de la duracién del hueco sobre las variables de interés
del generador de induccion doblemente alimentado sometido a los huecos de tension asimétricos: Cy D
(Figura 7.10), F; modelado abrupto y discreto (Figura 7.11), F, modelado abrupto y discreto
(Figura 7.12), G; modelado abrupto y discreto (Figura 7.13) y G, modelado abrupto y discreto
(Figura 7.14).
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Figura 7.10: Influencia de la duracion del hueco de tensién sobre el generador sometido a los huecos asimétricos C
(@) y D (b). Parametros de los huecos: h = 0.1, At =5T...8T y {r = 80°. Puntos de trabajo: 1 (linea azul continua), 2
(linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las que se puede controlar la
corriente del rotor.
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Figura 7.11: Influencia de la duracién del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco asimétrico F;
modelado abrupto (a) y discreto (b). Parametros de los huecos: h = 0.1, At = 5T...8T y {r = 80°. Puntos de trabajo: 1
(linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las que
se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 7.12: Influencia de la duracién del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco asimétrico F,
modelado abrupto (a) y discreto (b). Parametros de los huecos: h = 0.1, At = 5T...8T y y = 80°. Puntos de trabajo: 1
(linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las que
se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 7.13: Influencia de la duracién del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco asimétrico G;
modelado abrupto (a) y discreto (b). Parametros de los huecos: h = 0.1, At = 5T...8T y {r = 80°. Puntos de trabajo: 1

(linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las que

se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 7.14: Influencia de la duracién del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco asimétrico G,
modelado abrupto (a) y discreto (b). Parametros de los huecos: h = 0.1, At = 5T...8T y yr = 80°. Puntos de trabajo: 1
(linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las que
se puede controlar la corriente del rotor.
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Los comentarios respecto a los efectos causados por los huecos simétricos son también validos para el

caso de los huecos asimétricos. Las unicas diferencias son las siguientes:

» Los huecos asimétricos son menos severos que los simétricos, ya que causan unos valores de pico

menores en las variables estudiadas.

» Los efectos que producen tanto los huecos asimétricos abruptos como los discretos sobre las
variables de interés son periddicos. En algunos casos esta periodicidad se tiene cada ciclo (huecos

F, y G, como sucede con los huecos simétricos) y en otros casos cada medio ciclo (huecos C, D,
Fiy Gy).

» La duracion mas desfavorable de los huecos asimétricos no depende de la potencia entregada a la

red eléctrica (o punto de trabajo del aerogenerador).

» La duracion mas desfavorable de un hueco asimétrico es la misma independientemente de si éste
se modeliza abrupto o discreto. En cambio, en el caso de los huecos simétricos si que existe una

pequefia diferencia.

> Laduracion de los huecos asimétricos discretos afecta a los picos de la corriente del estator, is pico,
de una forma mas pronunciada que en el caso de los huecos simétricos discretos, donde esta

variable practicamente no varia con la duracion del hueco.

Por otro lado, se confirma la similitud entre los efectos producidos por los huecos C y D (Figura 7.10),
por los huecos F; y G; modelados abruptos [Figura 7.11(a) y Figura 7.13(a)] y discretos [Figura 7.11(b) y
Figura 7.13(b)] y también por los huecos F, y G, modelados abruptos [Figura 7.12(a) y Figura 7.14(a)] y
discretos [Figura 7.12(b) y Figura 7.14(b)].

También se observa que los huecos asimétricos mas severos, es decir, los que producen los mayores
valores de pico en las variables del generador, son los huecos F, y G,, tanto modelados abruptos como

discretos, mientras que los menos severos son los huecos C y D.

En la Tabla 7.3 se muestran las duraciones mas desfavorables para los huecos asimétricos. Estas
duraciones son las correspondientes a los mayores valores de pico de v, moq(t), €S decir, son las duraciones
para las cuales la variable v, mod pico Presenta su valor maximo. No obstante, como se ha observado en las
figuras anteriores, los efectos producidos por las duraciones més desfavorables de los huecos asimétricos
son periddicos. Por ello, en la misma Tabla 7.3 se muestra la expresion genérica correspondiente a las

duraciones mas desfavorables de cada tipologia de hueco de tension.
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Tipo de hueco Duracion mas desfavorable Expresion genérica
At=n-T+m-T
CyD At=52-T nelm
n=0,05,2,25,3.. ; m=0.2
At=n-T+m-T
F1y G; (abrupto y discreto At =53-T
1y Gy (abruptoy ) n=0,05,2,25,3.. ; m=03
. At=n-T+m-T
F,y G, (abrupto y discreto) At =56-T " m

n=01,2,3.. ; m=06

Tabla 7.3: Duraciones mas desfavorables de los huecos asimétricos.

Una observacion importante con respecto a los resultados mostrados en la Tabla 7.2 y en la Tabla 7.3 es
que distintas tipologias de huecos de tension tienen asociados diferentes duraciones mas desfavorables.
Cabe decir que en los actuales codigos de red se contempla una Gnica duracién del hueco. Por ejemplo, en
el codigo de red espafiol, P.O. 12.3 Requisitos de respuesta frente a huecos de tension de las

instalaciones edlicas, se especifica lo siguiente [13]:

*“... Durante un periodo de 150 ms desde que se produce la falta, el consumo neto de potencia reactiva de
la instalacion... no deberd ser superior al 60% de su potencia nominal registrada...”

En efecto, se hace referencia a un hueco de tensién con una duracién de 150 ms, o de 7.5 ciclos, es decir,
se contemplan los medios ciclos como duracién mas desfavorable del hueco. Efectivamente, esto es
valido para los huecos simétricos con recuperacion abrupta de la tension (Tabla 7.2), pero no para los
asimétricos, los cuales presentan otras duraciones méas desfavorables (Tabla 7.3).

7.3.3. Influencia de la profundidad

Para analizar la influencia de la influencia de la profundidad del hueco de tension, se va a variar este
parametro entre 0 y 1 (0<h <1), siendo h =0 la profundidad mas desfavorable (correspondiente a la
pérdida total de la tension) y h = 1 la profundidad mas favorable (correspondiente a la tension nominal de

la red, es decir, sin existir ninguna reduccion en el nivel de tension de la red).

Las profundidades de los distintos huecos de tension son las mas desfavorables para cada tipologia, como

se muestra en la Tabla 7.2 (huecos simétricos) y en la Tabla 7.3 (huecos asimétricos).
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7.3.3.1. Generador sometido a huecos de tension simétricos

En las siguientes figuras se muestra la influencia de la profundidad del hueco de tension sobre las

variables de interés del generador de induccion doblemente alimentado sometido a los huecos de tension

simétricos: A;, modelado abrupto y discreto (Figura 7.15), A,, modelado abrupto y discreto (Figura 7.16)

y los huecos discretos A, y As (Figura 7.17). De los resultados mostrados en estas figuras se extraen las

siguientes observaciones:

>

Las variables del generador son inversamente proporcionales a la profundidad del hueco de
tensién, es decir, a medida que la profundidad aumenta, el valor de pico de las variables

estudiadas decrece de forma lineal.

La potencia reactiva practicamente no se ve afectada por la potencia entregada a la red, como

sucedia al analizar la influencia de la duracion del hueco.

La profundidad mas desfavorable (aquella para la que se obtienen los mayores valores de las
variables del generador) es h=0, ya que se corresponde con la pérdida total de la tension,
mientras que h =1 es la profundidad méas favorable, porque significa que no existe pérdida de
tensién (en efecto, el valor de las variables para esta profundidad se corresponde con el de

régimen permanente).

El punto de trabajo 1, en el que el generador entrega a la red su potencia nominal, P,, es el mas
desfavorable ya que se obtienen los mayores valores de pico en todas las variables, del mismo
modo que se observo en el subapartado anterior, al analizar la influencia de la duracion del hueco.
Por el contrario, el punto de trabajo 3, donde la potencia entregada es igual a 0.1-P,, es el mas

favorable.

Si el hueco de tension se modeliza discreto, se suavizan los efectos producidos sobre el
generador, ya que se obtienen unos valores de pico menores en todas las variables. Este efecto se
observa de manera notable en la variable v, meqia: cOmparandola para los huecos A; abruptos y
discretos (Figura 7.15) o para los huecos A, abruptos y discretos (Figura 7.16) se observa que la
corriente del rotor se puede controlar, en promedio, practicamente para cualquier profundidad del

hueco de tensién, ya que Vi media < Vr max-

Se confirma de nuevo la similitud entre los efectos producidos por los huecos A; y A, modelados
tanto abruptos [Figura 7.15(a) y Figura 7.16(a)] como discretos [Figura 7.15(b) y Figura 7.16(b)].

Lo mismo sucede para los huecos discretos A,y As (Figura 7.17).
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Fm pico (pu)

P 0 (U

Vr mod pico (pu)

Poico (PY)

| ‘ Tipo Al (discreto) ‘

N

[

Vr mod pico (pu)

Figura 7.15: Influencia de la profundidad del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco simétrico A;
modelado abrupto (a) y discreto (b). Parametros de los huecos: h = 0...1, At = 5.5T (abrupto), At = 5.7T (discreto) y
P = 80°. Puntos de trabajo: 1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada).
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Figura 7.16: Influencia de la profundidad del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco simétrico A,
modelado abrupto (a) y discreto (b). Pardmetros de los huecos: h =0...1, At = 5.5T (abrupto), At = 5.7T (discreto) y
Uy = 80°. Puntos de trabajo: 1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada).

Area sombreada = situaciones en las que se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 7.17: Influencia de la profundidad del hueco de tensién sobre el generador sometido a los huecos simétricos
discretos con recuperacion de la tension en tres etapas: A4 (a) y As (b). Parametros de los huecos: h =0...1,

At =5.6T y s = 80°. Puntos de trabajo: 1 (linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada).

Area sombreada = situaciones en las que se puede controlar la corriente del rotor.

230



Capitulo 7 Influencia de las caracteristicas del hueco de tension

7.3.3.2. Generador sometido a huecos de tension asimétricos

En las siguientes figuras se muestra la influencia de la profundidad del hueco sobre las variables de
interés del generador de induccion doblemente alimentado sometido a los huecos de tension asimétricos:
C y D (Figura 7.18), F; modelado abrupto y discreto (Figura 7.19), F, modelado abrupto y discreto
(Figura 7.20), G; modelado abrupto y discreto (Figura 7.21) y G, modelado abrupto y discreto
(Figura 7.22).

Los comentarios realizados sobre los efectos causados por los huecos simétricos son también validos para
el caso de los huecos asimétricos. Las unica diferencia es que los huecos asimétricos son menos severos

que los simétricos, ya que causan unos valores de pico menores en las variables estudiadas.

También se observa que los huecos asimétricos F, y G, son los mas severos, porque son los que producen
los mayores valores de pico en las variables del generador. Por el contrario, los huecos C y D son los

Mmenos SEVeros.

Finalmente, se confirma de nuevo la similitud entre los efectos producidos por los huecos C y D
(Figura 7.18), por los huecos F; y G; modelados abruptos [Figura 7.19(a) y Figura 7.21(a)] y discretos
[Figura 7.19(b) y Figura 7.21(b)] y también por los huecos F, y G, modelados abruptos [Figura 7.20(a) y
Figura 7.22(a)] y discretos [Figura 7.20(b) y Figura 7.22(b)].
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Figura 7.18: Influencia de la profundidad del hueco de tension sobre el generador sometido a los huecos asimétricos
C (a) y D (b). Parametros de los huecos: h =0...1, At =5.2T y s = 80°. Puntos de trabajo: 1 (linea azul continua), 2
(linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las que se puede controlar la
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Figura 7.19: Influencia de la profundidad del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco asimétrico F;
modelado abrupto (a) y discreto (b). Pardmetros de los huecos: h = 0...1, At =5.3T y {» = 80°. Puntos de trabajo: 1
(linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las que

se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 7.20: Influencia de la profundidad del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco asimétrico F,
modelado abrupto (a) y discreto (b). Parametros de los huecos: h =0...1, At=5.6T y s = 80°. Puntos de trabajo: 1
(linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las que
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Figura 7.21: Influencia de la profundidad del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco asimétrico G,
modelado abrupto (a) y discreto (b). Parametros de los huecos: h =0...1, At =5.3T y { = 80°. Puntos de trabajo: 1
(linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las que
se puede controlar la corriente del rotor.
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Figura 7.22: Influencia de la profundidad del hueco de tension sobre el generador sometido al hueco asimétrico G,
modelado abrupto (a) y discreto (b). Parametros de los huecos: h =0...1, At=5.6T y s = 80°. Puntos de trabajo: 1
(linea azul continua), 2 (linea verde discontinua), 3 (linea roja punteada). Area sombreada = situaciones en las que

se puede controlar la corriente del rotor.
236



Capitulo 7 Influencia de las caracteristicas del hueco de tension

7.3.4. Situaciones en las que se puede controlar la corriente del rotor

En las siguientes figuras se ha representado la influencia de la potencia generada, P, y de la profundidad
del hueco, h, sobre los picos del mddulo de la tension del rotor instantanea, Vr mod pico, Y SObre la tension del
rotor media, Vmegia, CUando el generador se somete a huecos simétricos (Figura 7.23) y a huecos
asimétricos (Figura 7.24). La importancia de dichas variables radica en el hecho de que indican las
situaciones en las que se puede controlar la corriente del rotor: Vv, mod pico indica si dicha corriente se puede
controlar a cada instante de tiempo, mientras que V,megia Cuantifica si la corriente del rotor se puede

controlar en un sentido promediado.

Cabe notar que dadas las similitudes entre los efectos producidos por los huecos simétricos A; y A, y los
tipos A, y As, tan s6lo se considera el hueco A; (modelado abrupto y discreto) y el hueco discreto A4. Por
lo que respecta a los huecos asimétricos, se tienen en cuenta los huecos C, F; (modelado abrupto y
discreto) y F, (modelado abrupto y discreto) ya que sus efectos son similares a los causados por los
huecos D, G; y G,, respectivamente. En las simulaciones se ha considerado la duracion mas desfavorable

para cada tipologia de hueco (véase la Tabla 7.2 y la Tabla 7.3).

La potencia generada se hace variar desde cero hasta la potencia nominal, P,. Cabe recordar que para
cada potencia existe un deslizamiento determinado, seguin la curva de potencia Gptima obtenida en el
Capitulo 5 (Figura 5.4). Por otro lado, la profundidad del hueco se varia desde O (pérdida total de la

tensién) hasta 1 (régimen permanente).

Se observa que la Figura 7.23 y la Figura 7.24 son gréficas en tres dimensiones, por lo que los valores de
las variables estudiadas estan confinados en un plano y no en una recta. Por lo tanto, las situaciones en las
que se puede controlar la corriente del rotor se corresponden con los puntos del plano que estan situados
por debajo del plano correspondiente al valor maximo de tension que puede suministrar el convertidor del
lado de rotor, V, ms. NOtese que si los huecos se modelizan discretos, se suavizan los efectos producidos
sobre el generador porque Vi mod pico €S inferior que en el caso abrupto, mientras que el plano de V; meqia para
los huecos discretos se encuentra por debajo del plano de V,ms para la mayoria de las situaciones

simuladas (practicamente para cualquier potencia y/o profundidad del hueco).
En conclusién, se puede afirmar que la corriente del rotor transformada, i, Se puede mantener constante,

en un sentido promediado, para todos los huecos de tensidn (simétricos y asimétricos), siempre y cuando

se modelen con recuperacién discreta de la tension.
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Figura 7.23: Influencia de la potencia generada, P, y de la profundidad del hueco, h, en los picos del médulo de la
tension del rotor instantanea (a) y del valor medio de la misma (b). Generador sometido a huecos simétricos, cuyos
parametros son: h =0...1, At = 5.5T (hueco A; abrupto), At =5.7T (hueco A; discreto), At =5.6T (hueco A,y
P = 80°. La corriente del rotor se puede controlar si la tension se encuentra en la zona inferior al plano de V; nsx.
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Figura 7.24: Influencia de la potencia generada, P, y de la profundidad del hueco, h, en los picos del médulo de la

tension del rotor instantanea (a) y del valor medio de la misma (b). Generador sometido a huecos asimétricos, cuyos

pardmetros son: h

80°. La corriente

0...1, At =5.2T (hueco C), At = 5.3T (hueco F;), At =5.6T (hueco F,) y ¢

del rotor se puede controlar si la tension se encuentra en la zona inferior al plano de V; max.
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En la Tabla 7.4 se definen situaciones en las que se puede controlar la corriente del rotor en base a las
profundidades del hueco a partir de las cuales el plano de Vv, megia S€ €ncuentra por debajo del plano de

V: max, teniendo en cuenta los resultados mostrados en la Figura 7.23 y en la Figura 7.24.

Tipo de hueco Modelo del hueco Profundidad para controlar la corriente del rotor
Ay A Abrupto h = 0.45
ALYA; Discreto h = 0.05
Ay As Discreto h > 0.05
CyD — h=0.2
Fiy Gy Abrupto h=0.2
Fiy Gy Discreto h = 0.05
Fy G, Abrupto h>0.35
F.y G, Discreto h = 0.05

Tabla 7.4: Profundidades del hueco a partir de las cuales la corriente del rotor se puede controlar.

De los resultados mostrados en la Tabla 7.4 se deduce lo siguiente:

» Los huecos simétricos modelados abruptos son los mas severos, ya que la corriente del rotor se

puede controlar a partir de una duracién del hueco que es mayor a la de cualquier otra tipologia.

» Los huecos F, y G, modelados abruptos son los huecos asimétricos mas severos.

» Si los huecos de tension se modelan discretos, la corriente del rotor se puede controlar para

practicamente cualquier profundidad del hueco y para cualquier tipologia del mismo.
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7.4. Sumario

En el presente capitulo se ha realizado un analisis exhaustivo de los efectos de los huecos de tension sobre

el generador de induccion doblemente alimentado.

Por un lado, se ha comparado el efecto de la recuperacion abrupta con la recuperacion discreta de la
tension. Los resultados han mostrado que si el hueco de tensién se modeliza abrupto, cuando la falta se
despeja la tension del rotor requerida para mantener constante la corriente del rotor transformada es
superior al limite de tensién suministrado por el convertidor del lado de rotor. Por lo tanto, la corriente del
rotor no se puede controlar. No obstante, este efecto se suaviza si el hueco de tension se modeliza
discreto: esto es debido al hecho de que las sucesivas etapas en la recuperacion de la tensién suavizan los
efectos producidos por el hueco. En consecuencia, la corriente del rotor en la mayoria de los huecos de

tensién discretos se puede controlar cuando la falta se ha despejado por completo.

Por otro lado, se ha estudiado la influencia de los pardmetros del hueco de tension (duracion y
profundidad), considerando todo el rango posible de valores. Los resultados han mostrado que los efectos
del hueco de tensidn sobre el generador de induccidon doblemente alimentado son periddicos con la
duracion del hueco. Ademas, existe una duracion que produce los efectos mas severos (los mayores picos
en las variables estudiadas) y que es propia de cada hueco. Esto es de gran importancia ya que en los
actuales codigos de red se considera una Unica duracion para cualquier tipologia de hueco. La influencia
de la profundidad del hueco ha permitido obtener las situaciones en las que se puede controlar la corriente
del rotor. También se ha observado que los huecos asimétricos son menos severos que los simétricos y
gue cuando el generador entrega a la red su potencia nominal, se obtienen los efectos méas severos sobre el
mismo. En todos los casos simulados se han obtenido unos efectos menos severos para los huecos de

tensién modelados con recuperacién discreta de la tension.

Por lo tanto, en este capitulo se ha cumplido con los objetivos 8, 9y 10 de la tesis doctoral, es decir:
analizar la influencia de la potencia generada (punto de trabajo), analizar la influencia de la recuperacion
de la tension (hueco abrupto y hueco discreto), y analizar la influencia de los parametros del hueco de
tensién (duracién y profundidad). Aparte, se han analizado las situaciones en las que se puede controlar la
corriente del rotor por medio de la consideracion del limite de tensién del convertidor del lado de rotor,

por lo que también se ha cumplido con el objetivo 7 de la tesis.
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Capitulo 8. Agrupamiento de los huecos de tension

8.1. Introduccion

A lo largo de la presente tesis doctoral se ha observado la similitud entre los efectos que los siguientes
pares de huecos producen sobre el generador de induccion doblemente alimentado: Aj-A,, A4-As, C-D,
F1-G;1 y F»-G,. A priori podria parecer que esto es debido a la estrategia de control utilizada (corriente del
rotor constante en referencia sincronismo). No obstante, cabe recordar que al no controlar la corriente del

rotor también se obtuvieron estas similitudes (como muestran los resultados del apartado 6.5).

En este capitulo se demuestra que esto no sucede tan s6lo para el generador de induccion doblemente
alimentado, sino para cualquier carga trifasica en la que sus variables trifasicas transformadas en
referencia sincronismo sean constantes en régimen permanente equilibrado (aunque también es valido si
se utiliza cualquier otra referencia para la obtencion de las variables transformadas). Asimismo, es
necesario que la carga esté conectada en estrella aislada o en tridngulo, es decir, que no exista
componente homopolar de las tensiones. En el caso de los dispositivos controlados también se tiene que
cumplir que su control se debe realizar en variables transformadas en cualquier referencia (no es valido si
el control se realiza en variables abc). Con el fin de validar el estudio tedrico, se simula el
comportamiento de dos dispositivos que cumplen la condicidn anterior en sus variables transformadas: un
generador de induccidn trifasico y un inversor con interruptores controlados, y de un dispositivo que no la
cumple: un rectificador trifasico a diodos. Se comprueba que los efectos de las parejas de huecos

agrupados sobre la carga son los mismos para los dispositivos que cumplen la condicion anterior.

El estudio desarrollado en este capitulo permite agrupar las catorce tipologias existentes de huecos de
tensién discretos en tan sélo cinco tipos. Esto supone una notable ventaja ya que se reduce
considerablemente el nimero de simulaciones o de ensayos de laboratorio de un equipo sometido a

huecos de tensién.
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8.2. Componentes simétricas de los huecos de tensién

En el Capitulo 3 se obtuvieron las componentes simétricas (homopolar, directa e inversa) de los huecos
de tension. En la Tabla 8.1 se muestran de nuevo las componentes simétricas, ya que a lo largo del
presente capitulo se hace referencia a las mismas en numerosas ocasiones. En dicha tabla también se
muestra la falta que origina cada hueco de tensién, asi como el diagrama fasorial y las expresiones

fasoriales correspondientes a cada tipologia de hueco.

Hueco Falta de origen Fasores Expresiones fasoriales Homopolar Directa Inversa
c Va=h-V
Trifésica 1 V3
A 0 ao=—g V= Voy 2 Vi=h-V V,=0
Trifasica a tierra 1 V3
0 Ve=—5-h-V+j-— hV
c Va=h-V
1 . V3 _ -
B Monofésica a Lo="5 ViV Koz_lg—h v KFZJg—h = K2=_13—h.z
1 V3
b Kc__i'z‘i']'?'z
c Va=V
Bifésica
c 0 _bz_l'z—]"ﬁ'hz V=0 _1+h _1-h
Monofésica después de ¢ 2 \/2_ 0 Vi=—L Vo=—7F"VY
1 3
un transformador Dy ! Kc——i'z‘*l"T'h'Z
Bifasica después de un ¢ Va=h-¥ 7
transformador Dy 1 3
- _Z .2 1+h 1—-h
D 0 2 Yo=—5hV—j-—V y =0 Vi=——.v Vo=——"—'V
Monofasica después de 1 V3 2 2
dos transformadores Dy ) KC__E h-V+]j > v
c Vo=V
1 V3
E Bifésica a tierra >—a Vo=—ghl=j5hl Kozlg—h 4 K1=1+32 h'z K2=13—h'K
1 V3
b Zc——z'h‘K+l'7'h‘K
c Va=h-V
Bifésica a tierra d : %4 1hV '2+hV 14+2-h 1—-h
ifasica a tierra después Vp=—5 V=) —F—"Y1 - _ _ _
F de un transformador Dy ¢ i 2\/-|1-_2h Vo=0 v 3 L L=-—V
K Kc=—§'h'K+l'ﬁ'K
24+h
¢ Vo==—5—1V
Bifasica a tierra después ) _
G de dos transformadores a Vy —¥ _—j-?-h VVe=0 K1=1+3¢'K K2=13—h-z
by 2+h V3
b Ve=——F—V+j-5 bV

Tabla 8.1: Huecos de tension: falta de origen, fasores, expresiones fasoriales y componentes simétricas.
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8.3. Influencia del transformador

Cuando se estudia el efecto de los huecos de tension sobre un equipo conectado a la red, se pueden

utilizar dos enfoques, considerar o no la influencia del transformador:

> Considerar la influencia del transformador:

0 Supdngase que en un nudo cualquiera de un sistema eléctrico de potencia se origina, por
ejemplo, una falta monofasica, la cual produce un hueco tipo B. Este hueco se transmite a
través de los distintos niveles de tensidn por medio de los transformadores de potencia y
la apariencia del hueco (en variables de fase, abc) puede cambiar (Tabla 8.2). Tan sélo
los transformadores triangulo-estrella (Dy) o estrella-triangulo (Yd) modifican el aspecto
del hueco de tensién cuando se consideran las variables de fase (componentes abc). En
cuanto a las componentes simétricas del hueco, los transformadores Dy o0 Yd no cambian
la magnitud de las componentes directa e inversa de la tensién, pero eliminan la
componente homopolar. Asumiendo la existencia de transformadores Dy o Yd, se
obtienen otras tipologias de hueco en los distintos niveles de tensién del sistema de
potencia: los huecos B originan huecos de tipo C y D, como se muestra en la Tabla 8.2,
los huecos C originan huecos de tipo C y D, mientras que los huecos E originan huecos
de tipo Fy G.

o Al considerar la influencia del transformador se debe tener presente:

= El indice horario del transformador, el cual determina el desfase entre las
tensiones del primario y del secundario del mismo. Por ejemplo, si se considera
un transformador reductor Dy3, existe un desfase de —90° entre la componente
directa de las tensiones del primario y del secundario, mientras que el desfase es
de 90° para la componente inversa de las tensiones. Segun se observa en la
Tabla 8.2, si a, (&ngulo de la tension de la fase a pre- y post-hueco) de un hueco

tipo B es igual a 0°, entonces el &ngulo a, para un hueco tipo C es —90°.

= Los huecos en los distintos niveles de tension empiezan y acaban en los mismos
instantes de tiempo, ton Y ti, 10s cuales vienen impuestos por el instante en el cual
se origina la falta y por el instante en el que ésta se despeja, respectivamente. En
el ejemplo de la Tabla 8.2 una falta fase-tierra origina un hueco tipo B. Como los
instantes to, ¥ tm de los huecos de la Tabla 8.2 son iguales, sus tensiones

transformadas en referencia sincronismo, v;, estan en fase en el dominio del
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tiempo. Cabe notar que solamente existen cuatro tipos de faltas que originan

cuatro tipos de huecos: falta monofésica (hueco tipo B), falta bifasica (hueco tipo

C), falta bifésica a tierra (hueco tipo D) y falta trifasica o trifasica a tierra (hueco

tipo A). Sus instantes de recuperacion de la tension se muestran en la Tabla 3.2

(Capitulo 3).
Slstema_de Hueco  Fasor Evolucién temporal de la tension transformada
potencia
Maodulo de v Angulo de v¢
A A
Red 5 ¢ Fo= 90
(0 =00 >—>‘a Il V V V V ‘ PAAA =0
| yh=0I) b E‘}’O = cualquiervalori
>y =00
Dy3 A i i 4
Cc c ¥, =-90°
T (aa =_9Q° | , vl\vl\vl\vl\ — >
yh=0.4) ¥ = cualquier valor} T B
a i i » | P EO0°
Dy9 ' I
A i i A _
c ¥, =-90°
D
11 i
(0 =00 }» a SASASASA 2 >
c yh=0.4) i‘{lo = cualquier valori
arga b H H > \PO =90°

Tabla 8.2: Huecos B, C y D: localizacion en los distintos niveles de tensidn, fasores y evolucién temporal de las
tensiones transformadas (con la influencia del angulo inicial de la transformacion, ¥,). Parametros de los huecos:

h =0.1 (hueco B), h = 0.4 (huecos Cy D), At=2.5T y { = 80°.

» No considerar la influencia del transformador:

o En la literatura, cuando los huecos de tension se estudian por separado, es decir, sin

considerar los transformadores Dy, se suele considerar que los huecos son simétricos con

respecto a la fase a y que o, = 0°.

o0 Como consecuencia de ello, los instantes de inicio y de fin del hueco, to, Y t, No son los

mismos para todos los huecos, sino que se escogen de acuerdo a los instantes discretos de

recuperacioén de la tensién, mostrados en la Tabla 3.2 (Capitulo 3). Como los instantes to,

y tm de los huecos de la Tabla 8.3 son diferentes, sus tensiones transformadas en

referencia sincronismo, v, estan desfasadas en el dominio del tiempo. En dicha tabla se

observa que las tensiones vz de los huecos B y D presentan el mismo instante final, el cual

es distinto al del hueco C (en concreto, estan desfasadas 90° en el tiempo).
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Hueco Fasor Evolucion temporal de la tension transformada
Maodulo of v Angulo of v;
A A
; c ¥, = -90°
=0°
200 >>. v,
yh=0.1) . W = cualquier valor,
> W, = 90°
90° 90°
A
c Yy 5= 90°
c e AVAVAVAVAN
= No
(0a=0° >—> a VAAAA DT,
yh=0.4) X ¥, = cualquiervalorg ﬂ_I\/\/\[\/\J
: > ¥ = 90°
E 0
A i i A
. ¥, = -90°
D ¥ =Qe
(0 =00 a \AAAN 0 .
yh=0.4) ¥, = cualquier valor} ——
b H H > \PO =90°

Tabla 8.3: Huecos B, C y D: fasores y evolucion temporal de las tensiones transformadas (con la influencia del
angulo inicial de la transformacion, Wo). No se considera la influencia del transformador. Parametros de los huecos:
h =0.1 (hueco B), h = 0.4 (huecos Cy D), At=2.5T y {r = 80°.

En la Tabla 8.2 se observa la existencia de un transformador Dy3 entre los niveles de tension | 'y 1l 'y de
un transformador Dy9 entre los niveles de tension Il y I1l. Aunque existen muchas combinaciones, las
mas sencillas se muestran en la Tabla 8.4. No6tese que en funcion del indice horario del transformador se
obtienen huecos centrados en las fases a, b o c. Se escoge la configuracion mostrada en la Tabla 8.2

porque permite obtener huecos centrados en la fase a, que es el enfoque utilizado cominmente.

Nivel tension | Trafo Dy Nivel tension 11 Trafo Dy Nivel tension 111
Hueco Ola1 indice horario Hueco Ola2 indice horario Hueco 0Ola3
B, Oa 1 C. 0a — 30° 11 D, Ogp + 300 = 0y
B. Oa 3 C, 01 — 90° 9 D, O+ 90° = 0y
B, Oa 5 Co a1 — 1500 7 D, Ogp + 1500 = 0y
B. 0y 7 C. gy + 150° 5 D, g2 — 150° = 0y
B, Oa 9 C, g1 + 90° 3 D, 02— 90° = 0y
B. 0y 11 Cp gy + 30° 1 D, 02— 30° = 0y
Notas:

- El subindice a denota que los fasores V,, y V. son simétricos con respecto a la fase a.
- El subindice b denota que los fasores V, y V. son simétricos con respecto a la fase b.
- El subindice c denota que los fasores V, y V, son simétricos con respecto a la fase c.

- Los huecos Cy D de esta tabla (originados por un hueco B) también se denominan C"y D", ya que son idénticos a
los huecos C y D de la Tabla 8.1 pero restringidosah =1/3...1envezde h=0...1.

Tabla 8.4: Influencia del indice horario del transformador en la transformacién de un hueco tipo B a los distintos
niveles de tension.
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En la Tabla 8.2 y en la Tabla 8.3 también se muestra como afecta el angulo inicial de la transformacion,
W¥,, en el comportamiento dindmico de la tension transformada. Aunque la influencia de este pardmetro se
estudia en el apartado 8.5, a continuacion se va a comentar brevemente el efecto de la variacion de W, en

la tensién transformada, lo cual ayuda a entender los resultados mostrados en las anteriores figuras.

Sea un sistema de tres variables de fase, xanc (donde x hace referencia a tensiones, corrientes o flujos), que
se transforma mediante Ku utilizando el angulo W¥. Este angulo puede depender del tiempo y las
referencias més utilizadas son la referencia sincronismo (W(t) = w - t + ¥,), la referencia estacionaria
(W(t) = ¥,) vy la referencia fija a una referencia genérica (¥(t) = wy - t + ¥,). En todos los casos, ¥,
representa el valor del &ngulo W en t = 0, es decir, el angulo inicial de la transformacion. Considerando
por ejemplo la referencia sincronismo, la variable transformada mediante Ku (componente forward) se

obtiene por medio de la siguiente expresion, teniendo en cuenta (4.58):

1 . .
Xf=—=" e_]"’PO . e_]'w't . (xa +a- Xb + a2 . xC) (81)

V3

Se observa que el efecto del &ngulo W, es realizar un giro sobre la variable compleja xs, s decir, cambiar
la referencia de &ngulos para las magnitudes transformadas. Por ejemplo, considérese un sistema de
tensiones simétrico y equilibrado que se transforma en la referencia sincronismo, resultando una tension
v de amplitud y &ngulo constante, como se muestra en la Figura 8.1. Al variar el &ngulo inicial, ¥y, no se
modifica el modulo de la tensidn vy, sino su angulo. En concreto, el angulo W, realiza un giro en sentido
antihorario en el fasor de la variable transformada de Ku. En efecto, esto se corresponde con los

resultados obtenidos en la Tabla 8.2 y en la Tabla 8.3.

Imag Imag Yo =-30°

Real Real

(b)
Figura 8.1: Influencia del &ngulo inicial de la transformacion, Wy, en una tension transformada, vs.
(@) o =05 (b) Wo=-30°% (c) Yo = 0a.

Notese que como todas las magnitudes trifasicas (tensiones, corrientes y flujos) se transforman utilizando

el mismo angulo P, el &ngulo ¥, produce el mismo efecto en todas ellas.

Una ultima observacion a realizar sobre la influencia del &ngulo W, es que si se representa la evolucion
temporal de las partes real e imaginaria de las tensiones transformadas, se obtienen unos resultados

distintos para los huecos B, C y D, como se observa en la Tabla 8.5y en la Tabla 8.6.
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Sistema de

potencia Hueco  Fasor Evolucion temporal de la tension transformada

Parte real de v¢ Parte imaginaria de v;
? A

Red

W= -90° VVVVV‘
¥ =00

i i 0

Dy9 a . .
c Y =0°
D ’ l‘.,. U.‘ VVV I
i (0a = 0° a— A AA¥ \
yh=0.4) Do N
Y _=-90°
Carga b 0 ¥ = ggo

Tabla 8.5: Huecos B, C y D: localizacidn en los distintos niveles de tensién, fasores y evolucion temporal de sus
tensiones transformadas (partes real e imaginaria). Parametros de los huecos: h = 0.1 (hueco B), h = 0.4 (huecos Cy
D), At=2.5T y {r = 80°.

Hueco Fasor Evolucion temporal de la tension transformada

Parte real de v¢ Parte imaginaria de v;
A ?

B ¢ v, =00 l“,\/\/\/“ W= -90° I/V\A/V‘
e Y . oy = o
(0 = 0° >—>‘a SN Y , _%%%0_4
yh=0.1) y'\fu\\l'» s :

¥, = 90°

90° 90°

(0a=100
yh=0.4)

(0a=0°
yh=0.4)

Tabla 8.6: Huecos B, C y D: fasores y evolucion temporal de las tensiones transformadas (partes real e imaginaria).
No se considera la influencia del transformador. Pardmetros de los huecos: h = 0.1 (hueco B), h = 0.4 (huecos C y
D), At=2.5T y ¢ = 80°.
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De los resultados mostrados en la Tabla 8.5 y en la Tabla 8.6 se puede extraer la errdnea conclusion de
que los huecos B, C y D tienen asociadas unas tensiones transformadas completamente distintas entre si
porque al variar el &ngulo inicial de la transformacion, ¥, tanto la parte real como la imaginaria de la
tension transformada varian notablemente. No obstante, en la Tabla 8.2 y en la Tabla 8.3 se observa el
maddulo de la tension transformada es el mismo para los tres tipos de hueco (y ademas es invariante con
respecto a W), mientras que el angulo de la tension transformada simplemente se ve desplazado a lo largo
del eje vertical. Por lo tanto, al comparar los efectos de los huecos de tensidn es aconsejable representar el

modulo y el &ngulo de las tensiones transformadas y no sus partes real e imaginaria.
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8.4. Expresidn analitica de la tension de lared en condiciones desequilibradas

8.4.1. En variables transformadas de Ku
En el Capitulo 6 se obtuvo la expresion analitica de la tensién del estator del generador de induccién
doblemente alimentado en condiciones de alimentacion desequilibrada, transformada mediante Ku en
referencia sincronismo (6.12):

Vf = gy + vy - eTIEOE (8.2)
donde v; y v, dependen de las componentes directa e inversa de la tension de la red:

v =3/2- V1 =/3/2- Vil v =43/2-V5=/3/2-V, e (8.3)

siendo V; y V, el valor eficaz de las componentes directa e inversa de la tensién de lared y a; y o, sus

angulos.

Cabe notar que para la obtencion de (8.2) se ha utilizado la transformacion de Ku en referencia

sincronismo, cuyo angulo de transformacion es:
Y=w-t+¥, (8.4)
donde se ha considerado que el 4ngulo inicial de la transformacion, W, es nulo. No obstante, con el fin de

obtener una expresién genérica para la tension de la red transformada, se va a considerar dicho angulo

inicial, resultando:
Ve = (vf1 + vg, - e‘j'z"‘"t) e T%o (8.5)

Teniendo en cuenta (8.3), la expresion (8.5) se puede escribir de la siguiente manera:

ve=+/3/2" (Zl +V;- e—j~2-oo-t) .e %o

= 4/ 3/2 . (Vl . ej-0(1 + VZ . e—j~(2-0)-t+0(2)) . e—j.\po (86)
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Para facilitar el estudio analitico, la expresion anterior se reescribe de la siguiente forma:

ve=+/3/2" (V1 +V,- e—j-(Z-co-t+(x1+o(2)) . el(a1=%o) (8.7)
En el apartado 8.3 se comento que la mejor forma de comparar los efectos producidos por los huecos de
tension es representar el médulo y el &ngulo de las variables transformadas. Por este motivo, se procede a
obtener la expresion analitica del modulo y del angulo de la tensién transformada (8.7). Para ello, se va a
expresar dicha expresion utilizando la notacion de Euler:

etl* = cos(x) +j- sen(x) (8.8)

resultando:

ve=+/3/2[V; +V, - cos(2 - w - t+ag+a,) —j -V, - sen(2 - w - t+a;+ay)] - el (@=%o) 8.9)

El médulo de (8.9) se calcula como:

|ve] =+/3/2- \/[Vl +V,-cos(2-w-t+a;+a,)]2 + V7E-sen?(2 - w - t+ay+ay)

_ [372 V24 V} cos2(2-w-t+ag4ay) +2-Vy -V, cos(2 - w - t+o;+ay)
B + V2 sen?(2 - w - t+oy+ay)
(8.10)

_ 32 V2 4V} [cos?2(2- o t+a+ay) +sen?(2 - w - t+oy+ay)]
+2-V,-Vy-cos(2-w-t+a; +ay)

=,/3/2-JV12+V22+2-V1-Vz-cos(z-m-t+a1+a2)

y el &ngulo de (8.9) se calcula por medio de la siguiente expresion:

=V, -sen(2 - w - t+o;+ay) > ©.11)

o, = (ay —¥,y) + arctan
v = (00 = %) <V1 +V, - cos(2- w-t+a;+ay)

El valor del angulo ¥, se escoge en funcion del origen de angulos que se desee tener. Normalmente,

a, = 0%y ¥y = 0° lo cual implica que la tensién v; se escoge como referencia de angulos.
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Aungue se esta trabajando con huecos de tension, las expresiones analiticas para calcular el médulo (8.10)
y el angulo (8.11) de la tensidn v¢ también son validas para cualquier sistema de tensiones desequilibrado.
En el caso especifico de los huecos asimétricos considerados (Tabla 8.1), los angulos de las componentes

directa e inversa cumplen las relaciones:
0y =0y ; a, = o, +&-180° (8.12)

donde & es una variable binaria que presenta dos Unicos valores, 0 6 1, dependiendo del tipo de hueco

(E=0paraloshuecosC,Ey Gy¢&=1paraloshuecosB,DyF).

Segln (8.10) y (8.11), para que dos huecos de tension X e Y tengan la misma evolucién temporal en sus
tensiones transformadas en referencia sincronismo (igual evolucion temporal del mddulo e igual
evolucion temporal del angulo) se debe cumplir que:
r® — ™M
1 1

p® =y a® 4+ a® = o + o" (8.13)

) 1]

Si Unicamente se cumplen las dos primeras relaciones de (8.13), es decir, si los valores eficaces de las
componentes simétricas de dos huecos X e Y son iguales:

V1(X) _ V1(Y) VZ(X) _ VZ(Y) (8.14)

la evolucion temporal del mddulo y del angulo de la tensién v; de ambos huecos es la misma pero esta

desplazada en el tiempo. Dicho desfase temporal viene dado por Aa:
cxgx) + cxgx) = agY) + cng) + Aa (8.15)

Esto es exactamente lo que sucede en los huecos de tension discretos cuando no se considera la influencia
del transformador, como se comenté en el apartado 8.3. Este desfase temporal, Aa, viene impuesto por la
diferencia entre los respectivos instantes de recuperacion de la tension. Por ejemplo, en el caso de la
Tabla 8.3, el ngulo Aa vale 90°.

Por lo que respecta a las condiciones pre- y post-hueco (régimen permanente equilibrado), no existe
componente inversa en la tension de la red (V. = 0) y la componente directa se corresponde con el fasor
de la tension de la fase a (V1 =V =V Zay). Sustituyendo estas dos condiciones en (8.10) y en (8.11) se

obtiene el modulo y el angulo de régimen permanente de la tension vy
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lvel =y/3/2-V ay = ay — ¥ (8.16)

Finalmente, teniendo en cuenta (8.16) y sustituyendo (8.12) en (8.10) y (8.11), se obtiene la expresion

para calcular el modulo instantneo de la tension transformada durante todo el evento:

lve()| =3/2-V ; (t<tonyt=tm)
(8.17)
lve(t)] =,/3/2-\/Vf+V22+2-V1-Vz-cos(2-w~t+2-aa+z-180°) i (bon St <tm)]
y la expresion para calcular el angulo instantaneo de la tensién transformada:
O(vf(t) =, — % (t<tohyt=tm)
(8.18)

—V,-sen(2-w-t+2-a,+¢&-180°)
Vi+Vy-cos(2-w-t+2-a,+E-180°)

oy () = (aq — Wp) + arctan< > ; (ton <t <tm)

De las expresiones analiticas (8.17) y (8.18) se extraen las siguientes observaciones, las cuales se

corresponden con los resultados mostrados en la Tabla 8.2 y en la Tabla 8.3:

> En condiciones de régimen permanente equilibrado (pre- y post-hueco), el médulo y el angulo de
la tension transformada son constantes. Esto sucede porque el sistema de tensiones es simétrico y

equilibrado y se ha realizado la transformacién de variables en la referencia sincronismo.

» Durante el hueco de tensién desequilibrado, tanto el médulo como el angulo oscilan a una

pulsacion que se corresponde con el doble de la pulsacion de las tensiones de la red (2- ).
> Si se elige un angulo W, = a,, se esta considerando la tension v; de pre- y post-hueco como

referencia de angulos. Este es el caso de, por ejemplo, el nivel de tensién Il de la Tabla 8.2, donde

se ha elegido ¥y = a, = -90°.
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8.4.2. En componentes abc

A continuacién se obtienen las expresiones analiticas para el célculo de las componentes abc de las
tensiones de la red en funcion de las componentes directa e inversa de las mismas. Para ello, se debe
aplicar la transformacion de Ku inversa a la tension transformada, v Las expresiones para el calculo de
las componentes abc a partir de las variables transformadas de Ku (componente forward) se obtuvieron en
el Capitulo 4 (4.160). Teniendo presente que el angulo de la transformacion, P, en referencia sincronismo

viene dado por (8.4), se tiene:

2 . 2 .
v,(t) = —=-Re{ef@t¥) .y} p(t) =—=-Refa? el (@tH¥0) .y}
3 V3
(8.19)
2 .
v.(t) = —=-Refa-el@t+¥) .y
c V3 { f}
Dada una expresion cualquiera de la tension vg:
vf — \/3_/2 . (Vl . ej'al + V2 . e_j'(z'(l)'t"'az)) . e_j'LPO (820)

y sustituyéndola en (8.19), se obtiene para la tension v(t):

2 . . ) .
va(t) = ﬁ - Re {e]-(m-t+‘-}’0) . [ /3/2 . (Vl . e]'al + VZ . e—]'(Z'u)'t+O(2))] . e_]'l'po}

— i . 3/2 . Re {Vl . e]'~((1)-t+(11) + V2 . e‘]"((l)'t"’(lz)}
v (8.21)
V; - [cos(w - t+ay) +j - sen(w - t+ay)]
=+/2-Re

+V, - [cos(w - t+a,) —j - sen(w - t+ay)]
=2 [V -cos(w - t+ay) + V, - cos(w - t4a,)]

Procediendo del mismo modo para las tensiones vy(t) y vc(t), se obtienen las siguientes expresiones

analiticas:

V(1) = V2 - [V - cos(w - t4+ay) + V, - cos(w - t+ay)]

2T 2T
vp(t) = V2 - [Vl - COS (oo “ttoag — ?) + V; - cos (u) -tta, + ?)] (8.22)

2T 21T
ve(t) = V2 [Vl - cos (00 cttay +?) +V, - cos (oo cttay —?)]

255



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado Tesis doctoral

Si no existe componente inversa (V, = 0), las expresiones (8.22) se corresponden a un sistema trifasico
simétrico y equilibrado (como en el caso de las tensiones pre- y post-hueco o como las tensiones

correspondientes a un hueco de tension simétrico tipo A).

Como los angulos a, y a, de los huecos de tension asimeétricos cumplen (8.12), las tensiones abc de (8.22)

se pueden reescribir como:

va(t) = V2 - [V; - cos(w - t+ay) + V, - cos(w - t + ay + £ - 180°)]

2m 2m

v (t) =V2 - [Vl * COS (oo cttoy — ?) +V; - cos (u) ‘t+o, +8&-180° + ?)] (8.23)
2m 2m

ve(t) = V2 - [Vl-cos(a)-t+aa+?)+V2-cos(m-t+aa+i-1800—?)]
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8.5. Influencia del angulo inicial de la transformacién, ¥y

Como se comento en el apartado 8.3 (resultados mostrados en la Tabla 8.2 y en la Tabla 8.3), el mddulo
de la tension vs es invariante con respecto al angulo inicial de la transformacion, ¥y, mientras que el
angulo de v; si que depende de este parametro. En efecto, al variar W, el angulo de v¢ se ve desplazado a lo
largo del eje vertical. Comparando los casos Wy =0°y W, #0° el angulo de v; se desplaza en el eje

vertical una magnitud constante e igual a ¥.

En la Figura 8.2(a) se muestra la influencia de ¥, al transformar las tensiones abc de un hueco tipo D con
una profundidad h=0.4 y una duracion At=2.5T. También se muestran las componentes directa e
inversa de la tension. Por simplicidad, se ha supuesto que a, = 0°. Todas las expresiones de dicha figura
se muestran en por unidad (véase el Apéndice C). Se observa que al transformar las componentes abc de
la tension de un hueco D, el angulo ¥, tan sélo afecta al angulo de la tensién transformada y no a su

médulo, como se comentd anteriormente.

En la Figura 8.2(b) se muestra la influencia de ¥, al antitransformar una tension vs de expresion conocida.
Se observa que la misma tension v puede corresponder a la de un hueco tipo D (si Wo = 0° 0 ¥, = 180°) 0
a la de un hueco tipo C (si Wo = 90° 0 ¥, = —90°), asi como a otros tipos de huecos no clasificados en la

Tabla 8.1. En efecto, suponiendo una expresion de vg:
vp=07+03 e z0t (8.24)
e igualandola a la expresion general de la tension transformada (8.6), resulta:
ve=0.7+0.3 2t = \[3/2.(V + V3 e Zot) . g7 (8.25)
Igualando términos, se obtiene:

Vi=+42/3-0.7-e%0 =057 ¥,
(8.26)
V,=1+/2/3-03-e7%0 =0252 -,

donde se observa que las componentes simétricas de la tensién dependen del angulo inicial de la

transformacion, ¥, y, consecuentemente, las componentes abc de las tensiones también depende de este

parametro.
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V,=0.57,-135° V. =057/-90° V,=0.57£-45°
=1 .
V,=0.25/-45° V. =0.25/-90° V,=0.25,-135°
Vo —V.
(b)

Figura 8.2: Influencia del angulo inicial de la transformacion, ¥, en la transformacion de un hueco tipo D (a) y en la
antitransformacion de una tension v (b). Pardmetros del hueco: h = 0.4, At =2.5T y { = 80°.
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Por otro lado, cabe decir que dado un sistema trifasico abc, el &ngulo ¥, elegido para transformar todas
las variables (tensiones, corrientes, flujos...) correspondientes a un mismo nivel de tension y para
antitransformarlas, debe ser el mismo. Este angulo W, puede ser cualquiera y no tiene por qué ser nulo

obligatoriamente, como se suele hacer en la literatura.

En el caso de un sistema eléctrico con diferentes niveles de tension, como el representado en la Tabla 8.2,
se puede elegir un angulo ¥, diferente para cada nivel de tension. Por ejemplo, si se elige un angulo
Wo =0 para los niveles | y 11l y un angulo ¥, = —90° para el nivel de tension |1, los dngulos de v¢ son

idénticos en los tres niveles de tension.

La eleccion de W, no modifica en medida alguna el comportamiento dindmico y de régimen permanente
de la carga (cumpla o no cumpla las condiciones dadas en el subapartado 8.6.4), ya que como se ha
indicado en el apartado 8.3, dicho angulo Gnicamente supone un giro de todas las variables transformadas
de Ku antes del hueco, durante el hueco, y tras el hueco, pero los desfases relativos entre estas variables

(que son los que definen el comportamiento dinamico del dispositivo) permanecen inalterados.

Por ultimo, si el dispositivo eléctrico se encuentra en condiciones de alimentacion simétrica y equilibrada
antes de la perturbacion y se elige W, = o, (siendo a, el angulo de la tension, corriente o flujo de la fase a
antes de la perturbacidn), entonces se esta eligiendo a la variable transformada como referencia de

angulos.

259



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado Tesis doctoral

8.6. Huecos de tension que se pueden agrupar

8.6.1. Considerando las tensiones transformadas en referencia sincronismo

De los huecos mostrados en la Tabla 8.1 se observa que el hueco C y el hueco D presentan las mismas
componentes directas, pero sus componentes inversas estdn desfasadas 180°. Dicho de otro modo, los
valores eficaces de los fasores correspondientes a las componentes simétricas son los mismos y lo Unico

que varia es su angulo. Esto también se cumple con los huecos F y G.

Como se coment6 en el subapartado 8.4.1, para que las tensiones transformadas (en referencia
sincronismo) de dos huecos presenten el mismo comportamiento temporal (aunque puedan estar
desplazadas en el tiempo un angulo Aa, si la tercera condicion de (8.13) se cumple), los valores eficaces
de sus componentes directa e inversa deben ser iguales, segin (8.14). En efecto, esto es lo que sucede
para los huecos C y D y para los huecos F y G. A continuacion se va a estudiar la relacion entre los

huecos C y D, aunque el andlisis también es valido para los huecos F y G.

En primer lugar, se debe tener en cuenta que un hueco C genera un hueco D y que un hueco D vuelve a
generar un hueco C. Por simplicidad en la explicacién se supone un hueco D como el de la Tabla 8.1
(simétrico con respecto a la fase a) y con a, = 0°. También se considera que la tension v pre-hueco es la

referencia de fases, por lo que ¥y = a, = 0°

Teniendo presente la expresion del médulo instantaneo de la tensién transformada durante el hueco (8.17)
y la correspondiente a su angulo (8.18), se puede escribir para este hueco D (recuérdese que para el hueco

D el pardmetro & es igual a la unidad):

RGIENEE -\/Vf +V24+2-V, -V, cos(2 ot + 180°)
(8.27)

f

-V, -sen(2-w-t+180°
af,D)(t) = arctan( 2 ( ) >

Vi+V,-cos(2-w-t+ 180°)

Por lo que respecta al hueco C, se pueden utilizar los dos enfoques comentados en el apartado 8.3,
concernientes a la consideracion de que dicho hueco se obtiene al transmitir un hueco D a través de un
transformador Dy, o bien no considerar la influencia del transformador y estudiar los huecos C y D por

separado.
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Si se considera la influencia del transformador, el &ngulo o, del hueco C viene impuesto por el indice
horario del transformador, como se comenté en el apartado 8.3. Considerando que el hueco de origen
(hueco D con o, =0°) se transmite a través de un transformador Dy3 (como en la configuracion de la
Tabla 8.2), entonces para el hueco C se tiene un angulo o, =—90° . Si se considera que se orienta con
respecto a la tension v¢ pre-hueco, entonces W, =a,=-90° Sustituyendo esta condicion en las

expresiones del modulo (8.17) y la del angulo (8.18) de la tension transformada, se obtiene lo siguiente:

RRIGIENEE \/Vf +V24+2-V, -V, cos(2- -t —180°)

(8.28)

al(,(f:) ) = arctan<

-V, -sen(2-w -t —180°)
Vi +V,-cos(2-w-t—180°)

siendo estas expresiones equivalentes a las de (8.27).

Se acaba de comprobar que las expresiones analiticas del modulo y del angulo de las tensiones
transformadas de los huecos C y D son las mismas. Por lo tanto, dichas tensiones presentan idéntico

comportamiento temporal, lo cual se corresponde con los resultados representados en la Tabla 8.2.

Por otro lado, si no se considera la influencia del transformador, entonces se asume que el hueco C esta
centrado en la fase a y ademas a, = 0° (segln la Tabla 8.1). Si se orienta con respecto a la tension v pre-

hueco (¥ = a, = 0°), las expresiones (8.28) se reescriben de la siguiente manera:

[vOw| =372 \/Vf FV242-V, V- cos(2- - t)

-V, -sen(2-w-t)
Vi+V,-cos(2-w-t)

(8.29)

al(,?(t) = arctan<

Es evidente que las expresiones (8.27) y (8.29) no son las mismas. No obstante, como se comenté en el
apartado 8.3, al no considerar la influencia del transformador los huecos estudiados ya no presentan los
mismos instantes de recuperacion de la tensidn, tg, sino que éstos vienen determinados por el tipo de
hueco, como se muestra en la Tabla 3.2 del Capitulo 3. Obsérvese de esta tabla que el hueco C se

recupera en el instante:

£ = —tq, +ty + tog (8.30)
mientras que el instante de recuperacion de la tension para el hueco D es:

6 = —t, +ty, (8.31)
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Por lo tanto, la diferencia entre los instantes ts, de los huecos C y D es ty, que es el tiempo
correspondiente a 90°, es decir, 5 ms (considerando una frecuencia de 50 Hz). Suponiendo que los huecos
son de igual duracidn, la diferencia entre sus instantes de inicio, to,, también es de 90° 0 50 ms (a 50 Hz).
Obseérvese de la Tabla 3.2 que la comparativa es también valida para los huecos F y G, ya que entre sus

instantes tg, existe un desfase de —90° o0 270° (15 ms a 50 Hz).

Cabe notar que el hecho de que el comportamiento temporal de las tensiones transformadas (en referencia
sincronismo) de los huecos C y D estén desfasadas 180°, como se observa al comparar las ecuaciones
(8.27) y (8.29), junto con el hecho de presentar un desfase de 90° entre sus instantes de recuperacion de la
tensién implica que la evolucion temporal de los huecos C y D es exactamente la misma, pero desplazada
90° 0 5 ms (a 50 Hz) en el tiempo. El razonamiento también es valido para los huecos F y G, en cuyo caso

el desfase entre sus tensiones transformadas es de 270° 0 15 ms (a 50 Hz).

Obsérvese que lo comentado anteriormente se corresponde con los resultados obtenidos en la Tabla 8.3 en

particular, y con los de la presente tesis doctoral en general.

Por lo tanto, se puede afirmar lo siguiente (teniendo en cuenta los instantes de recuperacion de la tensién

mostrados en la Tabla 3.2):

D C F G G F
2P @) = x Ot —tog) 5 2@ =%Vt —ty70) 5 %2 (t) = xFD(t = t370)
(8.32)
A A A A
xM0) =6t —te) 5 2P () = M (¢ — teo)

donde x hace referencia a la variable transformada estudiada (tension, corriente o flujo). Estas expresiones
se deben leer de la siguiente manera: lo que le sucede a la variable x en un hueco tipo D en un instante t es
lo mismo que lo que le sucede a la misma variable en un hueco tipo C en un instante retrasado 90° en el

tiempo. EI mismo razonamiento se aplica al resto de huecos.

En la ecuacion (8.32) también se han incluido los huecos de tension simétricos Ay, Az, Ay As. Las
igualdades correspondientes son ciertas porque durante las sucesivas etapas en la recuperacion de la
tensién aparecen los huecos C, D, F o G (segun se observa en la Tabla 3.7 del Capitulo 3). Por un lado, el
hueco A; se convierte en un hueco C y el hueco A; en uno tipo D, y como se acaba de comprobar que los
huecos C y D estan relacionados entre si, lo mismo se puede decir para los huecos A; y A,. Por otro lado,
el hueco A, se transforma en un hueco F y luego en un tipo C, mientras que el hueco As se convierte en
un G y a continuacién en un D. En efecto, los pares C-D y F-G estan relacionados entre si, luego los

huecos A; y As también lo estan.
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Teniendo en cuenta las relaciones (8.32) se puede decir que cuando se desee estudiar el efecto de los
huecos de tension sobre un dispositivo eléctrico, es suficiente con considerar cinco tipologias de huecos,
ya que los siguientes pares de huecos presentan la misma evolucion temporal en sus tensiones
transformadas: A;-A;, As-As, C-D, F1-G, y F,-Go.

La demostracion anterior también se podria haber hecho de forma mas general, suponiendo un hueco tipo

D cuyo angulo de la tensidn de la fase a es agD). Este hueco se transmite a través de un transformador Dy
con un indice horario IH. En el secundario del transformador se obtiene un hueco tipo C cuyo angulo de

la tensién de la fase a es:
TC
ol® =P - o IH (8.33)

. , D . .
Se utilizan los angulos l{’é ) y Ll’éc) para transformar las tensiones. Para que las tensiones de ambos

huecos sean iguales, se debe cumplir que:
C C
P =0 QO =aP® (8.:34)
Por lo que respecta al angulo de la tension transformada, teniendo en cuenta la expresion (8.18), se deben
cumplir dos condiciones para que las tensiones transformadas de los huecos C y D sean iguales. La
primera condicién es la siguiente:

Z-agD)+1T=2-(xgc)+k-2-n (8.35)

Sustituyendo (8.33) en (8.35), se obtiene:

o
2-aP +m=2- oc(D)—§ IH+k-2-m (8.36)
resultando:
T
T[+§'IH=k'2'T[ (8.37)
La segunda condicidn es:
o -y =@ 9O .20 (8.38)
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Sustituyendo (8.33) en (8.38), se obtiene:

i
R o H - g4k 2.0 (8.39)
resultando:
T
tng>=wgD>_g.m+k-z-n (8.40)

Por tanto, las condiciones son:

Tt
T[+§'IH=k'2'T[
i (8.41)
lpgc)zkpg[’)—g-u-l+k~2-n

La primera condicion de (8.41) Unicamente se cumple para los indices horarios 3 y 9. Sustituyendo esta
restriccion en la segunda condicion de (8.41), se obtiene la condicidén que deben cumplir los angulos W,

para que la tension v sea igual en médulo y &ngulo:

(O = gP) _gp0 (Dy3)
(8.42)
O =g _ 2700 (Dy9)

Aunque la condicion anterior indica qué valores debe tener el &ngulo ¥, en los huecos C y D para que la
evolucién temporal del angulo de la tension vs sea idéntica, cabe recordar que el angulo ¥, no tiene
ninguna influencia en el comportamiento dindmico del dispositivo que se somete a huecos de tension, ya

gue Unicamente representa un cambio en la referencia de angulos.

También cabe mencionar que si los dispositivos tienen simetria de 120°, se obtendran conclusiones
similares si los transformadores son Dy1, Dy5, Dy7 y Dy11, con los que en la transferencia de huecos del
primario al secundario se obtienen huecos simétricos con respecto a las fases b ¢ ¢, como se indica en la
Tabla 8.4.
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8.6.2. Considerando otras aproximaciones al modelado de los huecos

La Figura 8.3 muestra las tres aproximaciones que se pueden utilizar para el modelado de los huecos de
tension. La primera opcion [Figura 8.3(a)], que es el enfoque utilizado generalmente en la literatura,
considera que el instante ts, puede presentar cualquier valor, es decir, el hueco se inicia y finaliza en
instantes de tiempo arbitrarios. La tercera opcion [Figura 8.3(c)] es la mas precisa ya que considera que
las faltas se despejan en los pasos por cero de la corriente. Por ello, cuando el hueco finaliza en tg, la falta
no se despeja instantdneamente, sino en distintas etapas. Los instantes de las sucesivas recuperaciones de

la tension se muestran en la Tabla 3.2 del Capitulo 3.

Este ultimo enfoque tiene la desventaja de su implementacion en los generadores de huecos de
laboratorio, dada la dificultad de implementar los instantes de recuperacion discretos. Por este motivo, se
propone un tercer enfoque, que puede ser considerado como una aproximacion intermedia entre los dos
enfoques anteriores. El enfoque propuesto se muestra en la Figura 8.3(b) y considera que el instante tg, se
escoge de acuerdo a los instantes discretos de la recuperacion de la tension pero considerando que la falta
se despeja abruptamente, es decir, en el mismo instante en todas las fases afectadas (los instantes tg
abruptos se muestran en la Tabla 3.3 del Capitulo 3). Esta modelizacion (hueco con recuperacién abrupta

de la tensién) presenta dos ventajas:

» Se obtendran unos efectos mas severos que en el caso de considerar la recuperacion de la tension
por etapas, como muestran los resultados obtenidos en la presente tesis doctoral (Capitulo 7) para

el generador de induccion doblemente alimentado.

» Esta modelizacion es facil de implementar en los equipos generadores de huecos que se

comercializan actualmente.

Vi Vi VA
L
- - N - L - R
ton (variable) tg (variable) t ton (variable)  tg (fijo) t ton (variable)  tg tp (fijos) t
(@) (b) (c)

Figura 8.3: Distintas posibilidades de modelizar un hueco de tensidn. Los gréficos se corresponden con el valor
eficaz de la tension durante el evento. (a) Hueco modelado abrupto, el cual se produce en cualquier instante;
(b) Hueco modelado abrupto, cuya recuperacién de la tension tiene lugar en un tiempo tg, fijo; (c) Hueco modelado
discreto (recuperacion de la tensién por etapas).
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Cabe notar que la agrupacion de los huecos de tension en cinco tipologias, segin se comento en el
subapartado anterior, es valida siempre que el hueco se modele con instantes de recuperacion fijos
[Figura 8.3(b) o Figura 8.3(c)]. No obstante, si los huecos se modelizan de acuerdo con el modelo de la
Figura 8.3(a) (recuperacion abrupta de la tension en un instante de tiempo arbitrario) tan solo es suficiente
estudiar tres tipologias de hueco: A, C y F. Esto es debido a que no existen distintos subtipos para los
huecos A y F cuando el instante tg, es arbitrario. A pesar de que este no es un enfoque realista sobre el

modelado de los huecos de tension, es el adoptado cominmente en la literatura.

8.6.3. Considerando las componentes abc de las tensiones

Considérense los huecos C y D, las tensiones transformadas de los cuales presentan el mismo
comportamiento temporal, y ténganse en cuenta las expresiones analiticas para el célculo de las
componentes abc de las tensiones de la red (8.23). En la Tabla 8.7 se recoge una comparativa entre los
fasores (obtenidos como la suma de los correspondientes fasores de componente directa e inversa) y entre

la evolucién temporal de las tensiones de fase para ambos huecos.

. L Hueco C (§=0) Hueco D (§=1)
Expresiones analiticas o, L
Fasor  Evolucién temporal Fasor  Evolucion temporal
c
v,(t) = V2 [V; - cos(w - t) Vi+V,
a
+V, - cos(w-t+E&-180°)]
b
21 c
w0 = V2 [V - cos (- = )
p(t) =V2- |V, - cosw 3 Vs
/ a
2m WV
+V2~cos(m~t+2'180°+?>] b_l
21 c
vc(t)=\/§-[V1-cos(m-t+?) AV,
\ a
2m YWy
+V2-cos(m-t+E-180°—?)] b_2

Tabla 8.7: Huecos C y D: expresiones analiticas, fasores y evolucion temporal de las tensiones de fase. Pardmetros
de los huecos: h=0.1, At=2.5T y s = 80°.

En la Tabla 8.7 se observa que el comportamiento temporal de las componentes abc de las tensiones de
los huecos C y D es distinto. Por lo tanto, se concluye que la simplificacion en el estudio de huecos en
cinco tipologias (segun el subapartado anterior) es valida si se trabaja con las variables transformadas. En
variables reales (componentes abc) no se cumple la similitud entre los efectos producidos por las parejas

de huecos agrupados.
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Cabe decir que el hecho de que las parejas de huecos A;-A;, As-As, C-D, Fi-F, y G;-G, produzcan el
mismo efecto en las variables transformadas (tensiones, corrientes o flujos), implica que las magnitudes
de la carga estudiada que se puedan obtener por medio de dichas variables también presentaran idéntico
comportamiento: potencia instantnea, potencia reactiva instantdnea, velocidad mecénica, angulo
mecanico, par electromagnético, pérdidas, rendimiento... En el subapartado 8.7.1 se comprueba este

efecto para el generador de induccidn trifasico.

Como se ha comprobado en este subapartado, el comportamiento temporal de las componentes abc de las
variables (tensiones, corrientes o flujos) es distinto para las parejas de huecos agrupados. Por lo tanto, si
el dispositivo se controla frente a huecos de tension, para que lo comentado anteriormente sea valido el

control se debe realizar en variables transformadas y no en variables de fase (componentes abc).

8.6.4. Simplificacién en el estudio de los huecos de tension

Teniendo en cuenta el estudio desarrollado en el presente apartado, se puede concluir que de las catorce
tipologias de huecos de tensidn discretos de la literatura (segin M. H. J. Bollen [24]: Ay, Az, Az, A4, As,
B, C, D, Ey, Es, Fi, Fy, G1y Gy), es suficiente contemplar cinco de ellas, dado que las siguientes parejas de
huecos causan el mismo efecto sobre la carga estudiada: A;-Az, As-As, C-D, F1-G; y F,-G,. Por lo tanto,
cuando se desee estudiar el efecto de los huecos de tension sobre un dispositivo eléctrico, se propone
considerar Unicamente las siguientes tipologias: A1, A4, C, F1 y F,. Esto es cierto siempre que no exista
componente homopolar de las tensiones (si la carga esta conectada en estrella aislada o en triangulo) y se

deben cumplir las siguientes condiciones:

> Las variables transformadas del dispositivo en referencia sincronismo y régimen permanente
equilibrado deben ser constantes. No obstante, también seria valido si se utilizara cualquier otra
referencia para la obtencion de las variables transformadas, siempre que se cumpla la condicion

anterior en la referencia sincronismo.

> Si el dispositivo esta controlado (véase el ejemplo del subapartado 8.7.2), su control se tiene que
realizar en variables transformadas (en cualquier referencia). La simplificacion no es vélida si el

control se realiza en variables abc.

Cabe notar que se simplifica considerablemente el estudio del efecto de los huecos de tensién sobre los
dispositivos eléctricos que cumplen las anteriores condiciones, ya que se reduce el nimero de
simulaciones o de ensayos de laboratorio. En efecto, considerando las cinco tipologias propuestas, se

estan contemplando las catorce tipologias de la literatura.
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8.7. Validacion del estudio para otros tipos de carga

Con el fin de validar el estudio desarrollado en el presente capitulo se simula el comportamiento dindmico
de tres cargas distintas que se someten a huecos de tension: un generador de induccion trifasico, un
inversor trifasico en fuente de tension con interruptores controlados y un rectificador trifasico a diodos.
Para ello, se adopta el segundo enfoque comentado en el apartado 8.3, es decir, no se considera la
influencia del transformador, por lo que cada hueco de tensidn presenta sus propios instantes de

recuperacién de la tensién (mostrados en la Tabla 3.2 del Capitulo 3).

Todos los huecos simulados en este apartado se modelizan discretos y presentan una profundidad h = 0.1
y una duracion At = 2.5T. Por simplicidad, se considera que los huecos son simétricos con respecto a la

fase a. Ademas, se supone que o, = 0°y que W = 0.

8.7.1. Generador de induccidn trifasico

Se considera un generador de induccion trifasico de jaula de ardilla de 2.3 MW de potencia nominal
utilizado en un aerogenerador de velocidad fija. Sus parametros se han obtenido de J. Pedra et al. [66] vy

se muestran en la Tabla 8.8.

Parametro Simbolo Valor
Potencia nominal P, 2.3 MW
Tension nominal U, 690 V
Factor de potencia nominal cos (o) 0.887
Corriente nominal I, 2169.67 A
Frecuencia nominal f, 50 Hz
Velocidad de giro nominal ®n 1512 rpm
Par nominal Ty 14.747 KN-m
Momento de inercia J 372.862 kg-m?
Pares de polos 1% 2
Resistencia del estator R 1.160 mQ
Resistencia del rotor R, 1.409 mQ
Inductancia de dispersion del estator Leg 0.067 mH
Inductancia de dispersion del rotor Lig 0.067 mH
Inductancia magnetizante M 2.133 mH

Tabla 8.8: Pardmetros del generador de induccion trifasico de jaula de ardilla. Fuente: J. Pedra et al. [66].
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Al tratarse de una méquina de jaula de ardilla, su modelo dinamico es exactamente el mismo que el de la
maquina de induccion doblemente alimentada pero considerando nulas las tensiones del rotor. Por lo tanto

al considerar v, = 0 en las ecuaciones (6.2), resulta:

d d
vsf=[RS+LS'(&+].'(’OS)]'isf+M'(a+j'“)s)'irf

d d
0=[Rr-l_Lr'(&-l_j'g'ws)]'irf+M'(a+j'g'(‘os)'isf

> (8.43)
dwp,
[n = Tres = ?
_ de,,
“m = "4¢ J

donde el par resistente en el funcionamiento como generador, I',, €S negativo y se supone que es de valor
constante e igual al par nominal de la maquina (Tabla 8.8). El par electromagnético viene dado por
(4.104):

Fm = £ - 2-M-Im {isf . irf*} (844)

Por otro lado, teniendo en cuenta que en la maquina de induccién trifasica de jaula de ardilla tan s6lo
existe alimentacién por su estator, las potencias instantanea y reactiva instantanea intercambiadas con la
red se calculan por medio de las siguientes expresiones (obtenidas de la Tabla 4.5 y de la Tabla 4.6 del
Capitulo 4):

P =2-Re{vs s}

2 digr\" _ (8.45)
q= w—s [Re {vsf . (E) } + wg - Im {vgs - i}
En las siguientes figuras se muestra la evolucion temporal de las variables del generador de induccion
trifasico de jaula de ardilla sometido a huecos de tension discretos: médulo y angulo de la tension del
estator transformada, |vs| ¥ a,, en la Figura 8.4; modulo y angulo de la corriente del estator
transformada, |is¢| y a; ., en la Figura 8.5; modulo y angulo de la corriente del rotor transformada, i ¢| y
a; ., en la Figura 8.6; y finalmente, par electromagnetico, I'y, potencia instantanea, p, y potencia reactiva
instantanea, g, en la Figura 8.7. Todos los resultados se muestran en por unidad, por lo que se dividen
entre los correspondientes valores nominales mostrados en la Tabla 8.8. Por lo que respecta al mddulo de
las tensiones y corrientes transformadas, éstas se dividen entre m -V y +/3/2 - 1, respectivamente,

como se indica en el Apéndice C.
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Figura 8.4: Evolucion temporal del médulo (a) y del angulo (b) de la tensién del estator transformada de un
generador de induccion trifasico de jaula de ardilla sometido a huecos de tension discretos. Parametros de los

= 80°.

0.1, At=25Ty

huecos: h

270



Agrupamiento de los huecos de tensién

Capitulo 8

271

3
t (ciclos)
(b)

80°.

-100¢

-200

200
100

=)
S
-

-200
200

100¢

-200

-100¢

-200

Tipos A4yA5

-
~e—a
~

-
-
-

‘Tipos CyD

=25Tyy

0.1, At

huecos: h

t (ciclos)
(a)

Figura 8.5: Evolucion temporal del médulo (a) y del angulo (b) de la corriente del estator transformada de un
generador de induccion trifasico de jaula de ardilla sometido a huecos de tension discretos. Parametros de los



Tesis doctoral

Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado

0
0

o S S o o S o =)
S o S S & o S o S
) b
(0 M (0 ™
N L0
< < ~
> >
L - | < J O
< < ]
8 8 §=2
=2 = —
iz = i I
| | i
< I- <
© © < ~ © © © < ~ =) ©
H u
(nd) [ 71| (nd) | "1 |

t (ciclos)

t (ciclos)

(b)

(@)

Figura 8.6: Evolucion temporal del médulo (a) y del angulo (b) de la corriente del rotor transformada de un

generador de induccion trifasico de jaula de ardilla sometido a huecos de tensidn discretos. Parametros de los

= 80°.

0.1, At=25Ty

huecos: h

272



Capitulo 8 Agrupamiento de los huecos de tensién

6 -

4 Tipos A1 yA2 |

2 4
1

0

p (pu)
q (pu)

p (pu)
g (pu)

p (pu)
q (pu)

p (pu)

p (pu)
q (pu)

t (ciclos) t@ébﬁ t@éh@
(@) (b) (c)

Figura 8.7: Evolucion temporal del par electromagnético (a), de la potencia instantanea (b) y de la potencia reactiva
instantanea (c) de un generador de induccidn trifasico de jaula de ardilla sometido a huecos de tension discretos.
Parametros de los huecos: h = 0.1, At =2.5T y s = 80°.

De los resultados mostrados en las figuras anteriores se observa que el comportamiento dinamico de las
tensiones y corrientes transformadas en referencia sincronismo, asi como de las magnitudes calculadas a
partir de estas variables transformadas (como el par electromagnético o las potencias instantaneas)

correspondientes a las parejas de huecos agrupados es el mismo pero desplazado en el tiempo. Por lo
tanto, se cumplen las igualdades dadas en (8.32).
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Cabe notar que los resultados mostrados en las figuras anteriores se han obtenido considerando la
referencia sincronismo para la obtencion de las variables transformadas. No obstante, el estudio
presentado en este capitulo es valido para cualquier otra referencia, como la referencia fija al estator o la

referencia fija al rotor.

Aplicando la transformacion de Ku compuesta (4.63), se obtienen las variables transformadas de Ku del

estator (Xso, Xst Y Xsb) Y del rotor (X, Xt ¥ Xrp) de la méaquina eléctrica:

X507 ! 1 1 0 0 0 1 [¥sa
Xsf e ¥ g.eTY 2.V 0 0 0 Xsb
Xsb _ 1. el aZ.el¥ g.el¥ 0 0 0 Xsc (6.46)
xo| V3| 0 0 0 1 1 1 Xra
Xrf 0 0 0 e S (P=pbm) 4.7l (¥=pOBm) 32, 1 (¥-pOm)| |xp
X L 0 0 0 el (W=pBm) 2.0l (P—pOm) 4.l (P-—pOm) | Lx..]
Considerando unicamente la componente forward, ésta se obtiene por medio de:
1 .
Xgf = el e Y (xgy +a- xgp +a% - xgo)
(8.47)

1 )
Xef = ﬁ : e—]-(‘l’—pem) : (xra +a- Xy + a?- xrc)

En funcidn de la referencia escogida, los angulos ¥ y ¥ — g - 6, seran distintos. Si se utiliza la referencia

fija al estator, se cumple:
Y=0 => Y—0 -0h=—p 0 (8.48)
Si se escoge la referencia fija al rotor, las relaciones son:
Y-—0-0,=0 = ¥=p- 04 (8.49)

Mientras que si la referencia considerada es la referencia sincronismo, se tiene:

Lp='[(.l)sdt=(‘l)s't+l'po > V-—p-0p=wst+¥— ¢ 0 (8.50)
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En la Tabla 8.9 se muestran las expresiones de las variables transformadas de Ku (8.47) para las distintas

referencias, teniendo en cuenta las relaciones anteriores (8.48)-(8.50).

Referencia Variable del estator Variable del rotor
1 2 1 j -0 2
Estator xsf=ﬁ-(xsa+a-xsb+a - Xsc) xrf=ﬁ-e m . (Xpg +a- Xpp + 2% Xpe)
1 —j -0 2 1 2
Rotor xsf=ﬁ~e m . (Xga + 2 Xgp + 2% ¢ Xge) xrf=ﬁ-(xra+a-xrb+a *Xre)

. . 1 e 1 o .
sincronismo  xg = 5e Fost+®0) L (p da-xg +a% Xge)  Xpp = 7 T (s t+¥0=00m) . (x . +a-x + a2 - Xpe)

Tabla 8.9: Obtencion de las variables transformadas de Ku de una maquina eléctrica en las distintas referencias.

Comparando las expresiones mostradas en la Tabla 8.9 se obtienen las relaciones entre las variables
transformadas en las distintas referencias, las cuales se muestran en la Figura 8.8. Cabe notar que estas
relaciones son validas tanto para las variables del estator como para las variables del rotor de la maquina

eléctrica.

X(sincronismo)

ej'(ws't+\{"0) ( tew 0 )
(0 t+ %y
oot + ) A

e_j'(ms't"'\{jo_f‘)'em)

e*j'So'em

X(estator) > X(rotor)

-«
e i'96m

Figura 8.8: Relaciones entre las variables transformadas en las distintas referencias.

Teniendo presente las relaciones dadas en la Figura 8.8, se obtienen las variables transformadas (tension
del estator, corriente del estator y corriente del rotor) del generador de induccion trifasico en referencia
fija al estator y en referencia fija al rotor. Los resultados se muestran en la Figura 8.9 (médulo de las
variables transformadas) y en la Figura 8.10 (4ngulo de las variables transformadas). Cabe notar que el
par electromagnético, la potencia instantanea y la potencia reactiva instantanea no se han representado, ya
gue su comportamiento dindmico, mostrado en la Figura 8.7, es el mismo independientemente de la

referencia que se haya escogido para la obtencion de las variables transformadas.
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jaula de ardilla sometido a huecos de tension discretos. Parametros de los huecos: h
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Figura 8.10: Evolucién temporal del &ngulo de las variables transformadas del generador de induccion trifasico de
jaula de ardilla sometido a huecos de tension discretos. Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At =2.5T y {r = 80°.
(a) Variables transformadas en referencia fija al estator; (b) Variables transformadas en referencia fija al rotor.
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En las figuras anteriores se observa que el modulo de las variables transformadas (Figura 8.9) no depende

de la referencia escogida, mientras que el angulo (Figura 8.10) si que varia con la referencia.

Comparando los angulos de la Figura 8.10 con los de la Figura 8.5 y con los de la Figura 8.6 se observa
que para las parejas de huecos agrupados, la evolucion temporal del angulo de las variables transformadas
es la misma si se trabaja en referencia sincronismo, pero varia si se utilizan otras referencias. Cabe decir
gue aunqgue los angulos mostrados en la Figura 8.10(b) (referencia fija al rotor) parecen idénticos, en
realidad no lo son, ya que los valores pre-hueco no son exactamente constantes, sino que presentan la
pulsacion de las corrientes del rotor, de valor muy pequefio (o, = 2.51 rad/s). Donde se observa una clara
diferencia es en la evolucion temporal del angulo de las variables transformadas en referencia fija al
estator [Figura 8.10(a)].

En vista a las observaciones anteriores se podria concluir que el estudio desarrollado en el presente
capitulo es valido unicamente si se trabaja con las variables transformadas en referencia sincronismo, ya
que ésta es la Unica referencia en la que se obtienen unos valores constantes en régimen permanente,
dando lugar a una idéntica evolucion temporal del mddulo y del angulo de las variables transformadas
para las parejas de huecos agrupados. No obstante, esto no es cierto, ya que lo que realmente importa es el
angulo relativo de las variables y no su angulo absoluto. Es este angulo relativo el que influye en el
calculo del par electromagnético, asi como de las potencias instantanea y reactiva instantanea. Como se
ha comentado antes, estas magnitudes no dependen de la referencia escogida e incluso también se podrian
calcular en variables reales (sin transformar), con lo que se deduce que el angulo relativo de las variables

transformadas correspondiente a las parejas de huecos agrupados es el mismo.

Existen dos opciones para representar el dngulo de estas magnitudes transformadas y comprobar su
igualdad para las parejas de huecos propuestos. La primera opcion es elegir el angulo de una magnitud
como referencia, por ejemplo la tensién v; y representar el angulo del resto de magnitudes con respecto al
angulo de esta magnitud de referencia (a;  — o, ., a;  — &, ...). La segunda opcion es trabajar con
los &ngulos correspondientes a la referencia sincronismo. Teniendo en cuenta las expresiones de la

Figura 8.8, se tiene:

o((sincronismo) — o((estator) _ (ws t+ Lpo)
(8.51)
O((sincronismo) — O[(rotor) _ ((’os t+ qJO - - em)

Considerando esta segunda opcidn, se obtienen los resultados mostrados en la Figura 8.11. Se observa

que la evolucién temporal del &ngulo de las variables transformadas es idéntica para las parejas de huecos

agrupados.
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Figura 8.11: Evolucidn temporal del angulo de las variables transformadas del generador de induccién trifasico de
jaula de ardilla sometido a huecos de tensién discretos. EI &ngulo representado (en referencia sincronismo) se ha

obtenido a partir de las variables transformadas en referencia fija al estator y de las variables transformadas en

referencia fija al rotor. Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At =2.5T y {r = 80°. (a) Tension del estator transformada;
(b) Corriente del estator transformada; (c) Corriente del rotor transformada.

En conclusidn, los efectos que producen las siguientes parejas de huecos: A-A,, Ag-As, C-D, F1-G, y

F,-G, sobre las variables transformadas es el mismo en cualquier referencia, y se cumple para cualquier

magnitud que se pueda expresar en base a éstas, como el par electromagnético, la potencia activa, la

potencia reactiva, el rendimiento, las pérdidas...). El estudio se ha validado para el generador de

induccion trifasico de jaula de ardilla, pero también es vélido para la maquina sincrona trifasica o para

cualquier otra maquina eléctrica en la que las variables transformadas en referencia sincronismo sean

constantes en régimen permanente equilibrado.
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8.7.2. Inversor trifasico con interruptores controlados

Como ya se ha comentado varias veces, y como se comprobara con el ejemplo del subapartado 8.7.3
(rectificador a diodos), el estudio desarrollado en el presente capitulo es valido si las variables
transformadas del dispositivo eléctrico, utilizando la referencia sincronismo, son constantes en régimen
permanente equilibrado. En el caso de los dispositivos controlados, como un inversor trifasico en fuente
de tension, se tiene que cumplir una condicion adicional: el control del dispositivo se tiene que realizar en
variables transformadas (en cualquier referencia). No seria valido si el control se realizara en variables
abc ya que se ha comprobado en el subapartado 8.6.3 que la evolucion temporal de las componentes abc

de las variables depende del tipo de hueco.

En la Figura 8.12 se muestra el esquema de control basico de un inversor trifasico [67]. El control
ilustrado no es especifico para el funcionamiento frente a huecos de tensién y se realiza en la referencia
sincronismo. Cabe decir que no se ha implementado un sistema de control con prestaciones especificas
frente a huecos de tension ya que el objetivo de este subapartado es indicar que el funcionamiento de este
dispositivo frente a los huecos agrupados es idéntico. Algunos inversores de la literatura incorporan un
control para el funcionamiento frente a huecos de tension desequilibrados (o asimétricos) en el que se
obtiene la tension directa y la inversa de la red mediante la transformacion de la tensién de la red en
referencia sincronismo con la tension directa (¥ = o-t + W) y con la tension inversa (¥ = -2-o-t + W),
como por ejemplo en O. Gomis-Bellmunt et al. [68]. Como ya se ha comentado, los resultados de este
capitulo son validos para cualquier referencia y por lo tanto también para la referencia sincronismo para
la tension inversa, por lo que dichos inversores se comportaran de la misma manera, por ejemplo, frente a

un hueco tipo C que frente a un hueco tipo D.

Obsérvese que el control se realiza en variables transformadas de Park (componentes dq de las
corrientes), aunque los resultados de la simulacion se muestran en variables transformadas de Ku para que
los resultados sean mas evidentes. El control de las corrientes transformadas, iq € iq, se realiza de forma
independientemente por medio de unos controladores PI (proporcional-integral) cuyas ganancias han sido
obtenidas por medio de la técnica conocida como control del modelo interno o IMC (del inglés, internal
model control), desarrollada en [69]. Las ganancias de los controladores Pl junto con el resto de las

caracteristicas del inversor trifasico considerado se muestran en la Tabla 8.10.
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Inversor trifasico
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Figura 8.12: Control en referencia sincronismo de un inversor trifasico en fuente de tension frente a huecos de

tension.

Caracteristica Simbolo Valor
Potencia nominal del inversor Sh 2.5 MVA
Tension nominal del inversor U, 690 V
Corriente nominal del inversor Iy 2091.85 A
Frecuencia de conmutacion fe 3 kHz
Resistencia del filtro R¢ 0Q
Inductancia del filtro L¢ 0.49 mH
Capacidad del condensador del bus de continua C 20 mF
Tension nominal del bus de continua Vie 1500 V
Ganancia del controlador proporcional de corriente Koe 0.54
Ganancia del controlador integral de corriente Kic 302
Ganancia del controlador proporcional de tension Kov 24
Ganancia del controlador integral de tension Kiv 4800

Tabla 8.10: Caracteristicas del inversor trifasico considerado.

La fuente de energia de la Figura 8.12 corresponderia a un equipo de generacion distribuida, como por
ejemplo un generador fotovoltaico o un aerogenerador. En la simulacién del inversor de la Figura 8.12, el
elemento generador de energia se ha modelado por medio de una fuente de corriente constante de valor
l4c =500 A.
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Cabe decir que la estrategia de control del inversor de la Figura 8.12 cumple un doble objetivo. Por un
lado, se desea mantener constante la tension en el bus de continua con el fin de transmitir toda la potencia
activa entregada por la fuente de energia a la red eléctrica. Por tanto, el valor de referencia del bus de

continua se corresponde con la tension nominal del mismo:
Vdcref = Vdc = 1500V (852)

Por otro lado, el inversor también se controla con el fin de entregar a la red una determinada potencia
reactiva, de acuerdo a un factor de potencia establecido. Esto se consigue con el control de la corriente en
cuadratura. El valor de referencia de esta corriente es, por tanto, la corriente de régimen permanente

correspondiente a una determinada potencia reactiva. Su valor es:

iqref = —952.71 A (8.53)

A continuacion se muestra el procedimiento para obtener este valor de corriente, asi como el de la

corriente directa de régimen permanente.

Las corrientes iq € iq que el inversor inyecta a la red en régimen permanente equilibrado se obtienen a
partir de la potencia activa, P, y de la potencia reactiva, Q, que se desea que el inversor entregue a la red
eléctrica en condiciones de régimen permanente equilibrado. Estas potencias se calculan por medio de las

siguientes expresiones:

P=vd-id+vq-iq
(8.54)
szq-id—vd-iq

En condiciones de régimen permanente equilibrado se tiene un sistema trifasico de tensiones de secuencia

directa dado por:

v, =V2-V-cos(w-t+ay)

2
vb=\/§-V-cos(oo-t+aa—?n) (8.55)

21
vc=\/§-V~cos(oo-t+aa+?)

donde V es el valor eficaz de la tensién y a, es el angulo de la tension de la fase a.
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Si se aplica la transformacion de Park (4.111) en referencia sincronismo (¥ = @-t + ¥):

1 1 1
V2 V2 V2
2 2T 2T
P(Y) = 37| cos(w-t+Wo)  cos (w t+ Y, - ?) cos (w t+ Y, + ?> (8.56)
2T 2T
—sen(w -t +¥,) —sen (co t+ Y, — ?) —sen (w t+ ¥, + ?)

a las tensiones (8.55), se obtienen las tensiones transformadas de Park de régimen permanente:

Vg = 0
vg = V3V - cos(ay — ¥,) (8.57)
Vg = V3V - sen(a, — W)

Si se orienta con respecto de la tension vy, es decir, si se considera que W, = a, la componente en
cuadratura es igual a cero (vq=0). Por lo tanto, las potencias activa y reactiva dadas en (8.54) se

reescriben como:

(8.58)

De las expresiones (8.58) se deduce que la corriente iq se utiliza para controlar la potencia activa, mientras

que la potencia reactiva se controla por medio de la corriente ig.

Se supone que las consignas (o valores de referencia) de potencia activa y reactiva son:

Prot = —2 MW
(8.59)
Qref = —0.66 MVAr

donde se ha considerado que la consigna de potencia activa es igual a la potencia nominal (activa) del
inversor y la consigna de potencia reactiva se corresponde a un factor de potencia de 0.95. Se observa que

las consignas de potencia son negativas, ya que se trata de potencias entregadas a la red eléctrica.

Por otro lado, el valor de la tensién vy de régimen permanente equilibrado se obtiene al sustituir

V = 690//3y ¥, = a, en (8.57), obteniéndose:
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vq =V3-V-cos(ag — W) = 690V (8.60)

Finalmente, sustituyendo los valores de las consignas de las potencias activa y reactiva (8.59) y el valor
de la tension v4 de régimen permanente (8.60) en (8.58) se obtienen los valores de régimen permanente

equilibrado de las corrientes iq € ig:

P
ig=—f=_289855A
Vg

(8.61)

= et - 955714
Vq

lq

donde el valor de la corriente iy de régimen permanente se corresponde con el valor de referencia de dicha

corriente (8.53), utilizado en el control del inversor trifasico (Figura 8.12).

En la Figura 8.13 se muestra la evolucién temporal del médulo y del dngulo de la corriente transformada
en referencia sincronismo, |i¢| y a;,, que inyecta el inversor a la red eléctrica. Esta corriente resulta de
aplicar la relacion (4.156), obtenida en el Capitulo 4, a las componentes dq de las corrientes, con el fin de

obtener la componente forward de las mismas:
== (ia +i 1) (8.62)
lg=—=-\1 1l .
f \/E d ] q

Los resultados de la Figura 8.13 muestran que pese a que el inversor trifasico es una carga no lineal, el
control ha permitido que las corrientes transformadas en referencia sincronismo sean constantes en
régimen permanente. Por ello, el comportamiento durante el hueco de tensidn es idéntico para las parejas

de huecos agrupados, pero desplazado en el tiempo.

Notese que en la Figura 8.13 se han mostrado los resultados correspondientes a la simulacion de un
inversor real, es decir, teniendo en cuenta la apertura y el cierre de los interruptores controlados (modelo
completo). Por este motivo, las graficas presentan un cierto rizado. El rizado desaparece si el inversor se
modeliza con un modelo promediado, en el que se desprecia la conmutacion de los interruptores. Los
resultados con esta simplificacion se muestran en la Figura 8.14, en la que se observa que el
comportamiento dinamico de la corriente transformada en referencia sincronismo es el mismo que el
mostrado en la Figura 8.13, aunque al no aparecer rizado en la sefial se aprecia claramente la similitud
entre la evolucion temporal del médulo y del angulo de las corrientes transformadas para las parejas de
huecos agrupados. En consecuencia, del mismo modo que sucede con el generador de induccion trifasico

(subapartado 8.7.1), se cumplen las igualdades dadas en (8.32).
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Tipos A1 y A2
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Figura 8.13: Evolucién temporal del médulo (a) y del &ngulo (b) de la corriente transformada inyectada a la red
eléctrica por el inversor trifasico (modelo completo), cuando éste se somete a huecos de tension discretos.

Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At =2.5T y s = 80°.
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Figura 8.14: Evolucion temporal del modulo (a) y del &ngulo (b) de la corriente transformada inyectada a la red

eléctrica por el inversor trifasico (modelo promediado), cuando éste se somete a huecos de tension discretos.
Pardmetros de los huecos: h = 0.1, At =2.5T y s = 80°.
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En la simulacién del inversor de la Figura 8.12 también se podria realizar la hipétesis de que la tension
del bus de continua es constante. Esto seria valido, por ejemplo, si la capacidad del condensador del bus
de continua fuera mucho mayor que la considerada (Tabla 8.10), o bien si la potencia entregada a la red

por el inversor trifasico fuera pequefia, por ejemplo del orden del 10 % de su potencia nominal.

Se considera la segunda opcion, la cual se corresponderia, por ejemplo, a la situacién en que un
aerogenerador (fuente de energia mostrada en la Figura 8.12) extrae una potencia del viento
correspondiente al 10 % de su potencia nominal. Este seria el caso correspondiente al del punto de trabajo
3 del aerogenerador equipado con la maquina de induccion doblemente alimentada de la presente tesis
doctoral. En esta situacion se consideran las siguientes consignas de potencia activa y reactiva que

entrega el inversor a la red en condiciones de régimen permanente equilibrado:

Poof = —0.2 MW
(8.63)
Qref = —0.12 MVAr

donde el valor de potencia reactiva se corresponde a un factor de potencia de 0.85.

Las corrientes de régimen permanente correspondientes a estas consignas de potencia se calculan por
medio de (8.58):

P
iy = vref = —289.85 A
d (8.64)

_ et _ 179644
Vq

lq

Cabe notar que en el caso de suponer que la tensidn vy, es constante, no se aplica control sobre esta
variable, por lo que teniendo en cuenta la Figura 8.12 la corriente de referencia iq rf NO Viene impuesta por

el control de vg, sino que se corresponde con su valor de régimen permanente (8.64).

En la Figura 8.15 se representa la evolucién temporal del modulo y del angulo de la corriente

transformada en referencia sincronismo, |i¢| y a;., que inyecta el inversor a la red eléctrica, asumiendo

que se entrega a la red el 10% de la potencia (activa) nominal del inversor. Los resultados se
corresponden con los del inversor en el que se tiene en cuenta la conmutacion de los interruptores
controlados (modelo completo). Si no se tiene en cuenta la conmutacion (modelo promediado), se
obtienen los resultados mostrados en la Figura 8.16. En ambas figuras se observa que la evolucion
temporal del mddulo y del &ngulo de la corriente transformada es la misma para las parejas de huecos

agrupados, lo cual se aprecia con mas claridad en el modelo del inversor promediado (Figura 8.16).
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Figura 8.15: Evolucién temporal del médulo (a) y del angulo (b) de la corriente transformada inyectada a la red
eléctrica por el inversor trifasico (modelo completo), cuando éste se somete a huecos de tensidn discretos. La
tension del bus de continua se asume constante. Parametros de los huecos: h = 0.1, At =2.5T y s = 80°.
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Figura 8.16: Evolucién temporal del médulo (a) y del &ngulo (b) de la corriente transformada inyectada a la red
eléctrica por el inversor trifasico (modelo promediado), cuando éste se somete a huecos de tension discretos. La
tension del bus de continua se asume constante. Parametros de los huecos: h = 0.1, At = 2.5T y ¢ = 80°.
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8.7.3. Rectificador trifasico a diodos

Se considera un rectificador trifasico a diodos con una inductancia L en el lado de alterna. El bus de
continua est4 compuesto por un condensador C en paralelo con una carga simbolizada por una fuente de
corriente constante lq.. El circuito equivalente se muestra en la Tabla 8.11. La red eléctrica se simboliza
por medio de tres fuentes de tensién senoidales, una para cada fase. En la Tabla 8.11 también se muestran

los parametros del rectificador estudiado, los cuales se han obtenido de J. Pedra et al. [70].

Parametros Circuito equivalente
ZTX *
Lado de alterna: ZTX
— Va(t)+ L
L=19mH @
Tension de red: 400 V (tension de linea) Vp(t) Ia(1) L
. @+ : A~ o =—cC ({)l
Bus de continua: v b
_ (O} .
C=16mF ) YN
ie(t)
lec=18.5 A L Z‘X %S
°®

Tabla 8.11: Parametros y circuito equivalente de un rectificador trifasico a diodos alimentando a una carga
simbolizada por una fuente de corriente constante. Fuente: J. Pedra et al. [70].

En la Figura 8.17 se muestra la evolucién temporal del médulo y del &ngulo de la corriente transformada
en referencia sincronismo, |i¢| y a;., que es absorbida por el rectificador a diodos. Esta corriente resulta
de aplicar la transformacion de Ku (4.58) en referencia sincronismo a las corrientes i,(t), in(t) € ic(t)

mostradas en la Tabla 8.11.

En dicha figura se observa que la evolucién temporal de la corriente transformada correspondiente a las
parejas de huecos agrupados esta desfasada en el tiempo. No obstante, su comportamiento dinamico no es
exactamente el mismo. Esto es debido a que la corriente transformada en el régimen pre-hueco
(condiciones de régimen permanente equilibrado) no es constante, pese a haber utilizado la referencia
sincronismo. Esto significa que si el hueco se inicia en distintos instantes de tiempo, el punto de onda de
la corriente transformada correspondiente a estos instantes variara, como se observa claramente en los
detalles de la Figura 8.17(a), lo cual conlleva a un comportamiento distinto durante el hueco y también

una vez éste finaliza, ya que lo haré en puntos de onda distintos.
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Figura 8.17: Evolucién temporal del médulo (a) y del &ngulo (b) de la corriente transformada consumida por el
rectificador trifasico a diodos cuando éste se somete a huecos de tension discretos. Parametros de los huecos:

h=0.1, At=25T y y = 80°.
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8.8. Sumario

En este capitulo se ha propuesto una agrupacion de los huecos de tensidn discretos en tan sélo cinco
tipologias: A;, A4, C, Fy y F,. Esta simplificacion implica que el nimero de simulaciones o de ensayos de
laboratorio de un equipo sometido a huecos de tension se reduce, ya que considerando estos cinco huecos

se estan contemplando implicitamente las catorce tipologias de la literatura.

El estudio se ha realizado de forma analitica y se ha validado por medio de la simulacion de tres
dispositivos sometidos a huecos de tensién: un generador de induccion trifasico de jaula de ardilla, un

inversor trifasico controlado y un rectificador trifasico a diodos.

La agrupacion propuesta es valida para cualquier carga conectada en estrella aislada o en tridngulo, es
decir, si no existe componente homopolar de las tensiones y siempre que sus variables transformadas en
referencia sincronismo sean constantes en régimen permanente equilibrado (aunque se puede trabajar en
cualquier referencia). En el caso de los dispositivos controlados se debe cumplir una condicion adicional:
su control se tiene que realizar en variables transformadas (en cualquier referencia); no seria valido si el
control se realizara en variables abc, ya que se ha comprobado la evolucion temporal de las componentes

abc de las variables del dispositivo depende del tipo de hueco.

Ademas, se ha comprobado que no solamente son idénticas las evoluciones temporales de las corrientes y
de las tensiones transformadas de la carga estudiada, sino también las de cualquier otra magnitud de la
misma que se pueda expresar en funcion de sus tensiones o corrientes transformadas, como el par
electromagnético, la potencia instantanea, la potencia reactiva instantanea, la velocidad mecanica, las

pérdidas, etc.
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Capitulo 9.

Conclusiones y trabajos futuros

9.1. Conclusiones

En la presente tesis doctoral se ha realizado un estudio del efecto que los huecos de tension producen

sobre el generador de induccion doblemente alimentado, que es la maquina eléctrica mas comunmente

utilizada en los actuales aerogeneradores de velocidad variable. Una vez finalizada la tesis, las

conclusiones a las que se ha llegado se pueden definir en base a las aportaciones realizadas:

» Sobre los huecos de tension:

o

Se ha obtenido el modelo matematico de todas las tipologias de huecos de tension en su
forma fasorial, sus expresiones temporales y sus componentes simétricas, considerando

tanto una recuperacion de la tension abrupta como discreta (por etapas).

Se ha propuesto una agrupacion de los huecos de tension con recuperacion por etapas: de
las catorce tipologias de la literatura, se ha comprobado que tan sdlo es necesario estudiar
el efecto que causan cinco de ellas sobre el equipo conectado a la red. Ello supone una
reduccidn en el nimero de simulaciones asi como en el nimero de ensayos de laboratorio
de un equipo sometido a huecos de tension. La simplificacion es valida siempre que no
exista componente homopolar en las tensiones y que las variables transformadas en
referencia sincronismo sean constantes en régimen permanente equilibrado, aunque
también es valido si se utilizan otras referencias para la obtencion de las variables
transformadas. Si el dispositivo se controla frente a huecos de tensidn, su control se tiene

que realizar en variables transformadas.

» Sobre el modelado del generador de induccién doblemente alimentado:

(o}

Modelo dinamico: se ha obtenido el modelo dindmico del generador de induccién
doblemente alimentado tanto en variables transformadas de Park (componentes directa y
en cuadratura) como en variables transformadas de Ku (componente forward), para las
tres referencias mas comunmente utilizadas en el estudio de las maquinas eléctricas:
referencia fija al estator, referencia fija al rotor y referencia sincronismo, siendo la Gltima

la considerada para el estudio analitico desarrollado en la tesis.
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0 Modelo de régimen permanente: se ha deducido a partir del modelo en variables

transformadas de Ku en referencia sincronismo, considerando el &ngulo mecanico inicial,
que en la literatura se asume nulo, y que es necesario para determinar el angulo de los

fasores de las variables del rotor.

» Sobre el estudio del régimen permanente del generador:

0 Se han considerado distintas potencias generadas, que tienen asociadas diferentes

velocidades de giro, segun la curva de potencia éptima del aerogenerador. El punto de
trabajo mas desfavorable se corresponde con la situacion en que el generador entrega a la

red su potencia nominal.

Se ha obtenido el Jacobiano del sistema de ecuaciones que definen el régimen
permanente del generador, para su posterior resolucién por medio del algoritmo de

resolucion de Newton-Raphson.

> Sobre el estudio del régimen transitorio del generador sometido a huecos de tension:

0 Se ha comprobado que si el generador no se controla frente a huecos de tension aparecen

unos picos de corriente en el rotor de la maquina que son perjudiciales para el convertidor

del lado de rotor.

Para facilitar el analisis se ha propuesto la siguiente estrategia de control del generador
sometido a huecos de tensién: la corriente del rotor transformada mediante Ku, en
referencia sincronismo, se supone constante e igual a su valor de régimen permanente
durante todo el evento. Esto ha permitido resolver analiticamente el transitorio eléctrico

del generador, lo cual ha ayudado a entender el comportamiento dinamico del mismo:

= Se ha utilizado el modelo dindmico del generador en variables transformadas de
Ku, en referencia sincronismo, obteniéndose las expresiones analiticas, tanto para
los huecos simétricos como para los asimétricos, de la corriente del estator
transformada, iss, y de la tension del rotor transformada, vis. A partir de esta
Gltima se ha definido el mddulo de la tension del rotor, v, meq(t), que equivale a la

tension del rotor requerida para controlar la corriente del rotor.
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Se ha considerado el limite de tension del convertidor del lado de rotor, V, max,
con el fin de determinar las situaciones en las que se puede controlar la corriente

del rotor, es decir, las situaciones para las que se cumple Vy moa(t) < Vi max-

Se ha observado que el lugar geométrico de la corriente del estator transformada,
ist, para el caso de los huecos simétricos, presenta una forma en espiral durante el
hueco y también a partir la recuperacion de la tension (esta segunda espiral

presenta distinta amplitud en funcion de la duracién del hueco de tensién).

Para el caso de los huecos asimétricos, no se obtiene una espiral durante el
hueco, sino que aparecen curvas no regulares (debido a la componente inversa de
la tension durante el hueco), dando lugar a formas estéticas, que dependen de la

tipologia del hueco y de la duracion del mismo.

El lugar geométrico de i ha permitido determinar la duracion mas desfavorable
de cada hueco: para los huecos simétricos es At =5.5T, mientras que para los
asimétricos, la duracion mas desfavorable depende de la tipologia de hueco y no
se puede determinar de una manera tan directa como en el caso de los simétricos.
Para las duraciones mas desfavorables se cumple Vi mea(t) > Vimax, por lo que la

corriente del rotor no se puede controlar.

0 Se ha estudiado el efecto de los parametros del generador, llegandose a la conclusion de

que generadores de distinta potencia nominal presentan distintos parametros y, en

consecuencia, distinta constante de tiempo, dando lugar a un comportamiento dinamico

con diferente amortiguacion.

» Sobre los efectos producidos por los huecos de tension en el generador:

0 Sobre la recuperacion de la tension:

Si el hueco de tension se modeliza abrupto, cuando la falta se despeja se cumple

Vrmod(t) > Vi max- POr lo tanto, la corriente del rotor no se puede controlar.
No obstante, este efecto se suaviza si el hueco de tensién se modeliza discreto:

las sucesivas etapas en la recuperacion de la tension suavizan los efectos

producidos por el hueco, pudiéndose controlar mejor la corriente del rotor.
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o Sobre la influencia de los pardmetros del hueco:

Se ha comprobado que los efectos del hueco de tension sobre el generador son

periddicos con la duracion del hueco.

Ademas, existe una duracion que produce los efectos méas severos (los mayores
valores de pico en las variables estudiadas) y que es propia de cada hueco. Esto

no se contempla en los actuales codigos de red.

Se han obtenido las situaciones en las que se puede controlar la corriente del
rotor, mediante la representacion en graficas tridimensionales de la influencia de
la duracion del hueco y de la potencia generada sobre la tension requerida para
controlar la corriente del rotor. Se ha observado que si el hueco de tensidn se
modeliza discreto, la corriente del rotor se puede controlar para la practica

totalidad de los huecos de tension.

Se ha observado que los huecos simétricos son mas severos que los asimétricos,

ya que producen los mayores valores de pico en las variables estudiadas.
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9.2. Trabajos futuros

A partir de la presente tesis doctoral se podrian derivar las siguientes lineas de investigacion:

» Estudiar las limitaciones en el control en funcién de la potencia finita del convertidor del lado de
rotor considerando un control menos idealizado que el propuesto en la tesis (corriente del rotor
constante en referencia sincronismo). Se trataria de comprobar si los resultados obtenidos en la
presente tesis doctoral (duraciones mas desfavorables de los huecos, severidad de los mismos...)
se cumplen para un control mas complejo. También se podria determinar si la potencia necesaria
para llevar a cabo el control es menor que en el caso idealizado, donde se ha asumido que el

convertidor se dimensiona tal que su potencia es igual a la potencia nominal del generador.

» Estudiar el efecto de los parametros del generador sobre el comportamiento dindmico del mismo
cuando se somete a huecos de tensién. Por ejemplo, se podria realizar una comparativa entre los
resultados de simulacion de un generador de potencia nominal del orden del MW, como el
estudiado en la presente tesis, con los resultados obtenidos en el ensayo en el laboratorio de un

prototipo de potencia nominal del orden del kW.

» Estudiar el efecto de los huecos de tension en el generador de induccién doblemente alimentado
considerando la influencia de la impedancia de la red.
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Anexos

Anexo A. Caracteristicas del generador de induccion

doblemente alimentado

En la presente tesis doctoral se estudia un generador de induccion doblemente alimentado de 2 MW de
potencia nominal. Esta es un valor tipico para los modernos aerogeneradores, cuyo rango oscila entre los
2 MW y los 3 MW [5]. No obstante, ya existen en el mercado prototipos de aerogeneradores cuyas

potencias nominales varian entre los 5y los 6 MW [7], con una clara tendencia al aumento de dicha
potencia en los préximos afios.

Para el caso que concierne a la tesis, se ha escogido el generador de induccion doblemente alimentado

cuyas caracteristicas se han adaptado de J. G. Slootweg et al. [47] y se muestran en la Tabla A.1.

Caracteristica Simbolo Valor
Potencia nominal P, 2 MW
Tension nominal U, 690 V
Corriente nominal Iy 16735 A
Frecuencia nominal f, 50 Hz
Pares de polos %) 2
Rango de velocidades Om 900-1900 rpm
Resistencia del estator Rs 2.380 mQ
Resistencia del rotor R, 2.380 mQ
Inductancia de dispersion del estator Lgg 0.076 mH
Inductancia de dispersion del rotor Ly 0.061 mH
Inductancia magnetizante M 2.273 mH
Constante de inercia Hyq 05s

Tabla A.1: Caracteristicas del generador de induccién doblemente alimentado estudiado en la tesis.
Fuente: J. G. Slootweg et al. [47].
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Anexo B. Caracteristicas de la turbina edlica

La turbina edlica estudiada en la presente tesis doctoral presenta una potencia nominal de 2 MW. Las

caracteristicas de la turbina se han adaptado de J. G. Slootweg et al. [47] y se muestran en la Tabla B.1.

Caracteristica Simbolo Valor
Potencia nominal P, 2 MW
Radio del rotor eélico (longitud del &labe) Ry 37.5m
Velocidad de giro minima ®¢ min 9 rpm
Velocidad de giro maxima Ot méax 19 rpm
Velocidad de giro nominal Ot 18 rpm
Velocidad nominal del viento Vwn 12 m/s
Relacion de transmisién del tren de engranajes r 1:100
Constante de inercia H; 25s

Tabla B.1: Caracteristicas de la turbina edlica estudiada en la tesis. Fuente: J. G. Slootweg et al. [47].

Por otro lado, las constantes que permiten calcular el coeficiente de potencia, segun (5.2) y (5.3), también

se han obtenido de J. G. Slootweg et al. [47] y se corresponden con la turbina estudiada en la tesis. Estos

coeficientes se muestran en la Tabla B.2.

Cy1 Co C3 Cy

Cs Cs C; Cg

Co

0.73 151 0.58 0.002

2.14 13.2 18.4 -0.02

-0.003

Tabla B.2: Constantes para el célculo del coeficiente de potencia de la turbina. Fuente: J. G. Slootweg et al. [47].
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Anexo C. El sistema por unidad

C.1. Magnitudes base

Las magnitudes fisicas se pueden expresar en funcién de sus unidades (en el sistema internacional de
unidades o SlI) o comparadas con una magnitud de referencia. En el sistema por unidad o pu, todas las
magnitudes fisicas se muestran referidas a sus magnitudes base. Para ello, se debe dividir la magnitud
deseada entre el valor base correspondiente, dando lugar a la magnitud reducida. Si a posteriori se desea
obtener la magnitud en unidades del Sl, se debe realizar el proceso inverso, es decir, multiplicar la

magnitud reducida por su valor base.
Para definir un sistema por unidad se deben seleccionar las magnitudes base, que generalmente son la
potencia base, Sy, la tension base, Uy y la frecuencia base, f,. Normalmente se suelen escoger como

magnitudes base los valores nominales de la maquina eléctrica, es decir:

» Potencia base = potencia hominal:

Sp = Sn (C.1)
» Tension base = tension nominal:

U, = U, (C.2)
» Frecuencia base = frecuencia nominal:

fo=h (C.3)

Cabe notar que la tensién nominal de la méaquina, U, es una tensién de linea. Por lo tanto, si se desea

trabajar con la tension base por fase, Vy, se debe utilizar la siguiente expresion:

Un
W=—>= 73 (C.4)

Il
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En funcidn de las tres magnitudes anteriores, se definen las restantes magnitudes base:

» Corriente base:

> Pulsacion base:

Wp =21 fi

» Impedancia base:

UZ
Zb = —b
Sp
» Inductancia base:
Z
Ly =2
Wy
» Flujo base:
bp =Lp - Iy
> Par base:
Sp
A
b wy/ o
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C.2. Reduccioén de las variables eléctricas

C.2.1. Valores instantaneos y variables sin transformar

Si se desea que en condiciones nominales los valores maximos instantaneos de tensiones y corrientes
reducidas valgan 1 pu, entonces la tension y la corriente base, que se corresponden con los valores de
tension y corriente nominal de la méquina, se deben multiplicar por v/2. Por lo tanto, los valores
reducidos de las componentes abc de las tensiones de fase instantaneas y de las corrientes instantaneas

son:

vabc(t) . iabc(t)
Vabepu) (£) = ; Labe(pu) (£) =
abc(pu \/E . Vn apc(pu \/E . I

(C.11)

n

siendo V, la tensién nominal de fase de la méaquina, que resulta de dividir entre V3 su tension nominal de

linea:

Un
h=7 (C.12)

C.2.2. Valores instantaneos y variables de Ku
Si se trabaja con las variables instantaneas transformadas mediante Ku, las magnitudes de tension y
corriente base se deben multiplicar por un coeficiente distinto al utilizado para reducir las variables en

componentes abc (C.11).

En régimen permanente equilibrado, las tensiones de alimentacion del estator de la méaquina eléctrica

forman un sistema de tensiones simétrico y equilibrado de secuencia directa, esto es:

Vg = V2 -V, - cos(wg - t + atgy)

21
VUsh =\/§-Vs-cos (a)s-t+asa—?) (C.13)
2T
vsc=\/§-l/s-cos(u)s-t+asa+?>

donde s es la pulsacion eléctrica de las tensiones del estator, V; es la tension eficaz y o, s el angulo de

la tension de la fase a del estator o el angulo del fasor de la tension del estator, @y .
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Las componentes transformadas por medio de la transformacion de Ku [44]-[45], se calculan de la

siguiente manera (considerando la referencia sincronismo):

V3

Uso 1 1 1 Usa

1 . . .
Vsf| = —- e_]'ws't a- e_]"“)s'tL az . e_]'ws't - | Usp (C14)
Usb

ej'ws't az . ej'ws't a- ej'(’)s't USC

Se considera tan s6lo la componente forward (f) dado que ésta es igual a la componente backward (b)
conjugada y la componente homopolar (0) es nula, porque la alimentacién del estator es simétrica y

equilibrada. La componente forward de la tensién del estator es:

e_j'(“)s'tL

V3

Vg = (Vg +a- vgp +a% - V) (C.15)

Si las tensiones (C.13) se expresan segun la relacion:

el X 4 e7i*
cos(x) = — (C.16)
y se sustituyen en (C.15), se obtiene:
3 . 3
Vgr = EVS . ellsa = EZS (101)

donde se observa que en las condiciones impuestas (régimen permanente, alimentacidn senoidal simétrica
y equilibrada y referencia sincronismo), la componente forward de la tension del estator coincide con el
fasor de la tensién vs, multiplicado por una constante. EI mismo razonamiento se aplica para obtener la

componente forward de las tensiones del rotor y de las corrientes del estator y del rotor. En todos los

casos se obtiene el coeficiente /3/2. Por lo tanto, los valores reducidos de las tensiones de fase

instantaneas y de las corrientes instantaneas transformadas mediante Ku son:

ve(t) . i¢(t)
Vepu) (1) = ﬁ P hpw(® = ﬁ (C.17)
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C.2.3. Valores instantaneos y variables de Park

Del mismo modo que en el caso anterior, cuando se trabaja con las variables transformadas de Park las
magnitudes de tension y corriente base se deben multiplicar por un coeficiente distinto al utilizado para

reducir las variables en componentes abc (C.11).

El estator de la maquina se alimenta por medio del sistema de tensiones trifasicas senoidales, equilibradas
y de secuencia directa (C.13). Las componentes transformadas de estas tensiones mediante Park [43], se

obtienen de la siguiente manera (considerando la referencia sincronismo):

1

sl -
sl -

vsa

Vso V2

2 21 21
Usd | = \/; cos(wg+t)  cos (ws t— ?> cos (ws “t+ ?> “|Vsb (C.18)
Vsq

2m 21 Usc
—sen(wg -t) —sen (oos t— ?) —sen (ms “t+ ?)

Cabe notar que la componente homopolar (0) es nula porque la alimentacion del estator es simétrica y

equilibrada. Las componentes directa (d), y en cuadratura (q), por su parte, se calculan por medio de:

2 21 21
Vsd = |3° [vsa -cos(wg * t) + vgp - COS (ws t— ?> + vy - COS (ws “t+ ?>]

(C.19)
2 2T 21
Vsq = |3 [—vsa -sen(wg * t) — vgp, - Sen (ws t— ?> — U S€n (oos “t+ ?)]
Sustituyendo (C.13) en (C.19) y operando, se obtiene:

VUsd = \/§ Vs COS((Xsa) ’ VUsq = \/§ Vs Sen(asa) (C.20)

En consecuencia, el fasor de tension del estator resulta:
. 1 .
Vs =TVs- [COS(Otsa) +]- Sen(asa)] = ﬁ (vsd +]- Usq) (C.21)
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El mismo razonamiento se aplica para obtener la componente directa y en cuadratura de las tensiones del
rotor y de las corrientes del estator y del rotor. En todos los casos se obtiene el coeficiente v/3. Por lo
tanto, los valores reducidos de las tensiones de fase instantaneas y de las corrientes instantaneas

transformadas mediante Park son:

va(t) V()
Vi () = «%ﬂ o Vaen(® = @q "
L) (0 (C.22)
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C.3. Reduccién de la ecuacion mecanica

Si la ecuacién mecéanica de la maquina eléctrica:

dw
1—‘m - l—‘res =] : dtm (CZS)

se divide por las magnitudes base correspondientes, se tiene:

Im Tres dwy, 1
b I, 7 dt _Sp oy (C.24)
wp/ o Wp
resultando:
_ ] d(wm/(‘)b)
Fm(pu) - Fres(pu) S ’ dt (C.25)
wi/ @

Operando, se obtiene la ecuacion mecanica expresada en funcién de las magnitudes reducidas:

1 ' d(‘)m(pu)

1-‘m(pu) - 1-‘l‘es(pu) = ](pu) ’ w_b dt (C.26)

En vez de utilizar el momento de inercia, J, se puede utilizar la constante de inercia, H. La relacion entre

ambos parametros viene dada por la siguiente expresion [55]:

1 ] -w?
N AL (C.27)
2 Sb . pz
Comparando la expresion (C.27) con el término que multiplica a la derivada en (C.25), se obtiene:
d0mepu)
I‘lm(pu) - l-‘l"es(pu) =2-p-H T (C.28)
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C.4. Magnitudes base y magnitudes reducidas del generador de induccion
doblemente alimentado estudiado

Los valores de potencia base, Sy, tension base, Uy, y frecuencia base, f,, del generador de induccion
doblemente alimentado estudiado en la presente tesis doctoral se corresponden con sus valores nominales,
los cuales se muestran en el Anexo A. A partir de estos valores base y aplicando las expresiones (C.5)...
(C.10) se obtienen las restantes magnitudes base que permiten expresar todas las magnitudes de la

maquina eléctrica en por unidad. En la Tabla C.1 se muestran las magnitudes base consideradas.

Magnitud base Expresion Valor
Potencia base Sp =8 2 MW
Tension base Uy, = U, 690 V
Frecuencia base fo="ra 50 Hz

. Sb
Corriente base Iy = 16735 A

V3. U,
Pulsacion base wp,=2-T"f; 314.16 rad/s
: U
Impedancia base Zy = < 0.238 Q
b
. Zy
Inductancia base Ly = o 0.758 mH
b
Flujo base bp =Ly L 1.793 Wb
Sb
Par base I, = 12.732 kN-m
Wy /

Tabla C.1: Magnitudes base utilizadas para obtener las magnitudes reducidas (en pu) del generador de induccion
doblemente alimentado estudiado en la tesis.

Las resistencias e inductancias del generador de induccion doblemente alimentado estudiado en la
presente tesis doctoral, cuyos valores se muestran en el Anexo A, se pueden expresar en por unidad. Para
ello, se deben dividir dichos parametros por las correspondientes magnitudes base (impedancia base e

inductancia base) mostradas en la Tabla C.1, obteniéndose los pardmetros reducidos de la Tabla C.2.
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Parametro del generador Simbolo Valor (en unidades del SI) Valor (en pu)
Resistencia del estator R 2.380 mQ 0.01 pu
Resistencia del rotor R, 2.380 mQ 0.01 pu
Inductancia de dispersion del estator Leg 0.076 mH 0.10 pu
Inductancia de dispersion del rotor Lyg 0.061 mH 0.08 pu
Inductancia magnetizante M 2.273 mH 3.0 pu

Tabla C.2: Parametros en unidades del SI'y en pu del generador de induccién doblemente alimentado considerado.

Los valores instantdneos de la tension de fase y de la corriente del generador de induccion doblemente
alimentado se reducen como se muestra en el apartado C.2. El resultado se muestra en la Tabla C.3, en la
que aparecen los valores reducidos segin se trabaje con las componentes abc o con las variables

transformadas de Ku o de Park.

Variable instantanea Componentes abc Variables de Ku Variables de Park
vq(t)
Vapu) (£) =
Tension @y 2 e ® gy O NN
— f - -
abc(pu) V2 - v, (pu) /3/2 -V vq(t)
Vgpwy (1) = BV
n
; iq(t)
. ) ld( )(t) =
Corriente i ) = fabe () i) = i(t) P V3 -1,
abc(pu) V21, f(pu) 3/2-1, ()

[ t) =
aew () V3-1,

Tabla C.3: Reduccidn de los valores instantaneos de las variables estudiadas del generador de induccién doblemente
alimentado.

Por lo que respecta al valor reducido del par electromagnético, éste se obtiene mediante:

NO)

Fm(pu) ) = F—b (C.29)

Finalmente, la potencias instantdnea y reactiva instantanea intercambiadas entre el generador y la red

eléctrica se pueden obtener en por unidad por medio de:

p(t) q(0)

Ppuw(t) = I ; Gpw () = I (C.30)

Por ltimo, cabe decir que todos los resultados de la presente tesis doctoral se muestran en por unidad. No

obstante, en toda la tesis se ha omitido el subindice (pu) por brevedad.
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Anexo D. Modelo del generador de induccion doblemente

alimentado en MATLAB y en PSpice

Los resultados de la presente tesis doctoral correspondientes al comportamiento dindmico del generador
de induccion doblemente alimentado sometido a huecos de tensién, han sido obtenidos a partir de las
expresiones analiticas mostradas en el Capitulo 6. Estos resultados se han validado por medio de la
integracion numérica de las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dindmico del
generador con el programa informatico MATLAB y también mediante el programa de simulacion de
circuitos PSpice. En el presente anexo se muestran los modelos del generador de induccion doblemente
alimentado utilizados en ambos programas. En estos modelos no se ha tenido en cuenta la componente
homopolar ya que los devanados del generador de induccion doblemente alimentado se conectan en

tridngulo o en estrella aislada (sin neutro).

Para inicializar la simulacion de sendos modelos se asume que el generador se encuentra en condiciones
de régimen permanente eléctrico y mecanico antes de producirse la falta, por lo que el paso previo a la
simulacidn es el estudio del régimen permanente de la maquina, para las distintas potencias generadas, tal

y como se desarrolla en el Capitulo 5.

En la presente tesis doctoral se considera que el hueco de tension es de tan corta duracion (entre 100 y
120 ms) que se puede asumir que la velocidad mecéanica es aproximadamente constante durante todo el
evento. Esta es una suposicion aceptable ya que en el estudio desarrollado por L. Guasch et al. [31], se
comprueba que la pérdida de velocidad en la maquina de induccion sujeta a un hueco de tension de una
duracion de 110 ms esta en torno al 1 %. En consecuencia, la ecuacién mecanica del generador no se tiene
en cuenta y el modelo dinamico del mismo queda resumido a sus ecuaciones eléctricas, que son las que se

utilizan en este anexo para mostrar el modelo del generador en MATLAB y en PSpice.
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D.1. Modelo en MATLAB

En MATLAB se ha programado el modelo eléctrico del generador de induccién doblemente alimentado en
variables transformadas de Ku (componente forward) en referencia sincronismo, el cual se obtuvo en el

Capitulo 4, ecuacion (4.147):

d . d : \
vsfz[RS+LS'<E+]'“)S>]'lsf+M'<E+]'ws>'lrf }
D.1
d . d . (B4
vrf=[Rr+Lr'(E+]'g'ws)]'lrf+M'(E+]'g'ws)'lst

D.1.1. Modelo sin controlar la corriente del rotor

Con el fin de resolver el sistema de ecuaciones (D.1) mediante MATLAB, se requiere expresarlo en la

forma de ecuacion de estado, es decir:

dx
E=A-x+B-u (D.2)

siendo x el vector de las variables de estado y u el vector de las excitaciones. Si el generador no se
controla frente a huecos de tensién, entonces las tensiones transformadas del estator, vy, y del rotor, vy,
hacen el papel de excitaciones, mientras que las variables de estado son las corrientes transformadas del

estator, i, y del rotor, iy.

Para expresar las ecuaciones (D.1) en la forma (D.2), el primer paso es escribir el sistema de ecuaciones

en forma matricial:

[vsf
Urf

A continuacién, despejando de (D.3) el vector de derivadas de las corrientes, se tiene:
d [iSf] [LS M]
de; M L

320

isf

Rs+j'°~)s'Ls j'ws'M
]' +

Ls M) g [ist
W E

j'g'(‘)s'M Rr+j'g'ws'l‘r Lrf

irf

-1 1

Ly M)t [vst
] . [ ] (D.4)
M Lr Urf

isf

Rs+j'ws'l‘s j"”s'M
. ] .

j'g'ws'M Rr+j'g'ws'l‘r irf
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Y operando, se llega al siguiente sistema de ecuaciones, escrito en la forma de ecuacién de estado (D.2):

d [isf Isf vSf]
— =A- +B- (D.5)
dt Lrf Ipf Urf
donde Ay B son las siguientes matrices:
1 _Lr'Rs+j'ws’(9'Mz_Lr'Ls) M'[Rr‘l'j'Lr'ws'(g_l)]
A= .
L. Ls— M? . .
robs M-[Rs+j L ws-(1—g)] —Lg R +j-wg-(M?>—g-L.-Lg)
(D.6)
1 [ Ly —M]
B =
. — 2
Lo-Ls—M?* |_y L,

Finalmente, el sistema de ecuaciones (D.5), formado por dos ecuaciones diferenciales ordinarias con
coeficientes constantes y en variables complejas, se resuelve por integracion numérica mediante el
programa MATLAB, obteniéndose las soluciones de las variables de estado (corrientes transformadas del

estator y del rotor).

D.1.2. Modelo con control de la corriente del rotor

En la presente tesis doctoral se considera la siguiente estrategia de control del generador de induccién
doblemente alimentado sometido a huecos de tension: el convertidor del lado de rotor permite mantener
constante la corriente del rotor transformada, i, en su valor de régimen permanente, durante todo el
evento. En este caso, el papel de las excitaciones pasa a ser de la tension del estator, v y de la corriente
del rotor, i,+. Por este motivo, la ecuacion de estado se obtiene directamente al aislar la derivada de i de la
primera ecuacion de (D.1), teniendo en cuenta que la derivada de i es nula (al ser ésta una constante),
dando lugar a la siguiente expresion:

dige Rs . : 1 ; i
E——(L—S+]'(‘)s>'lsf+L_S(vsf_]'ms'M'lrf) (D.7)

Se observa que la expresion (D.7) se corresponde con la ecuacion diferencial (6.19), que fue resuelta de

forma analitica en el Capitulo 6. En este caso, dicha ecuacion se resuelve por integracion numérica

mediante MATLAB, obteniéndose la solucion de la corriente del estator transformada, ;.
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Una vez conocida la corriente ig, la tension del rotor transformada, v, que en el caso de controlar la
corriente del rotor es una incognita, se obtiene al sustituir (D.7) en la primera ecuacién de (D.1), dando

lugar a la siguiente expresion:

2

. Ry . .M
-— 'lrf+M'[—L—‘H'ws'(g—l)]'lsf+—'vsf (D.8)
S

vrf:[Rr+j'ws'<g'Lr_Ls L,

gue se corresponde con la expresion analitica (6.39), obtenida en el Capitulo 6.
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D.2. Modelo en PSpice

PSpice es un programa de simulacion de circuitos que no permite trabajar con nimeros complejos. Por
este motivo, se implementan los circuitos correspondientes al modelo eléctrico de la maquina en variables

transformadas de Park, en referencia sincronismo, el cual se obtuvo en el Capitulo 4, ecuacion (4.149):

d . dird , . )
Usd=<Rs+Ls'E)'lsd+M' i —Ls g isqg =M wg - irg

d . dirq . .
Usq=<Rs+Ls'a)'lsq+M' T +Ls-wgigg + M- wg-irq

d digg g (D.9)
vrdz(Rr+Lr-&>-ird+M- a L g w5 lpg—M-g-ws-igq

d . disq . .
17rq=(Rr+Lr a)'qu+M'W+Lr'g'(Ds'lrd+M'g'00s'lsd

J

Si se desean obtener las variables transformadas de Ku (componente forward) a partir de las de Park se

aplica la relacién (4.156), obtenida en el Capitulo 4:

xf=i-(xd+j-x) (D.10)
VZ q

donde x es la variable de interés (tension, corriente o flujo).
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D.2.1. Modelo sin controlar la corriente del rotor

En la Figura D.1 se muestra el modelo en PSpice del generador de induccién doblemente alimentado sin
controlar la corriente del rotor. Los circuitos mostrados se corresponden con las ecuaciones eléctricas

(D.9). Los componentes de dichos circuitos son los siguientes:

> Resistencias e inductancias:

0 RSy RR: resistencias del estator y del rotor, respectivamente.

0 LSy LR: inductancias del estator y del rotor, respectivamente. Los circuitos del estator y
del rotor estan acoplados magnéticamente por medio del coeficiente de acoplamiento, K,

entre las bobinas de ambos circuitos.

> Fuentes de tension continua;

0 VRD_PERM vy VRQ_PERM: componentes directa y en cuadratura, respectivamente, de
la tension del rotor. Al no controlar la corriente del rotor, estas tensiones constantes

hacen el papel de excitacidn en el circuito eléctrico del rotor.

o0 VSD, VRD, VSQ y VRQ: presentan una tension nula, ya que se utilizan como
amperimetros para conocer la corriente que circula por los circuitos en los que estan

conectados.

» Fuentes de tensién controladas por tension:

0 ESD y ESQ: componentes directa y en cuadratura, respectivamente, de las tensiones del
estator. Se obtienen al aplicar la transformacion de Park a las componentes abc de las

tensiones del estator.

0 EPSD y EPSQ: se corresponden con la componente directa y en cuadratura,
respectivamente, de los flujos del estator multiplicadas por WS, que es la pulsacion de las

corrientes del estator.

0 EPRD y EPRQ: se corresponden con la componente directa y en cuadratura,
respectivamente, de los flujos del rotor, multiplicadas por G*WS, donde G es el

deslizamiento mecanico.
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COMPONENTE DIRECTA
'lv'SD RS LS
ESD EPSD
. L |
G| abeidg NS WS*(LE*I(VSQM*I(VRQ))
Estator
Acoplamiento bobinas:
VED
RR ﬁ,L\If_Y_\ E K = M/sqrt(LS*LR)
A |
EPRD .
——— VRD _PERM
3 G*WS*(LR*I(VRQHM*I(VSQ)) - -
= Rotor =
COMPONENTE EN CUADRATURA
‘lv'SQ RS LS
ESQ EPSQ
| L4 |
& | abe/dq NS WS*(LS*I(VSDH+M*I(VRD))
Estator =
Acoplamiento bobinas:
VRQ
RR ﬁ,}f;\ﬁ E K = M/sqri(LS*LR)
AW il
EPRQ 1
— ——— VRQ PERM
G ] G*WS*ALR*I(VRD)+M*I(VSD)) -

Rotor

Figura D.1: Modelo en PSpice del generador de induccion doblemente alimentado sin controlar la corriente del

rotor.
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D.2.2. Modelo con control de la corriente del rotor

En la presente tesis doctoral se adopta la estrategia de control de mantener constante la corriente del rotor

en referencia sincronismo. Por lo tanto, si en el sistema de ecuaciones (D.9) se anulan las derivadas de i

y de iq Se obtiene el modelo eléctrico del generador de induccion doblemente alimentado en variables

transformadas de Park, controlando la corriente del rotor:

dy . . .
17sd=(Rs-|'Ls'&)'lsd_Ls'(’os'lsq_l\/l'(")s'qu

d
vsq=(RS+LS-—)-iSq+LS-a)S-isd+M-ms-ird

dt
. disd . .
17rd=Rr'lrd'|'1\/I'F_Lr'g""~)s'qu_j‘/l'g'(")s'lsq
. disq . .
Vprq = Ry ipqg + M- T +Lirg-wsipg+M:-g-wg-isq

S (D.11)

En la Figura D.2 se muestra el modelo en PSpice correspondiente a las ecuaciones eléctricas (D.11). Se

observa que la Unica diferencia con el modelo de la Figura D.1 es que las fuentes de tensidn constantes
VRD_PERM y VRQ_PERM se han substituido por las fuentes de corriente constantes IRD_PERM e

IRQ_PERM, ya que la estrategia de control seleccionada impone que las componentes directa y en

cuadratura de la corriente del rotor transformada son constantes.
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COMPONENTE DIRECTA
VD RS LS
Ty
: || — Ay
ESD EPSD
L — —t —
&[] abcidg TG -WSHLS*I(VSQIM*I(VRQ))
Estator
Acoplamiento bobinas:
VED
ER LR .
. . K = M/sqri(LS*LR)
EPED -
F ] @\ IRD PERM
& ] -G*WS*(LR*I(VRQ):M*I(VSQ)) !
= Rotor =
COMPONENTE EN CUADRATURA
‘»i'SQ RS LS
ESQ EPSQ
i — L+ |
@[ | abe/dq | G| WS*LS*I(VSDHM*I(VRD))
Estator =
Acoplamiento bobinas:
RR LR VRQ .
. . K = M/sqrt(LS*LR)
EPR !
P - TRQ PERM
@_ G*WS*(LR*I(VRD)=+M*I(VSD))) @ o=
= Rotor =

Figura D.2: Modelo en PSpice del generador de induccion doblemente alimentado controlando la corriente del rotor.
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Anexo E. Publicaciones derivadas de la tesis

La realizacidn de la presente tesis doctoral ha permitido la redaccién de cuatro articulos cientificos, dos
de los cuales han sido enviados a revistas con indice de impacto y los otros dos estan en proceso de

redaccion:

» Articulos enviados a revistas con indice de impacto:

0 A.Rolan, F. Corcoles y J. Pedra, “Doubly fed induction generator subject to symmetrical
voltage sags,” IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 26, nim. 4, pp. 1219-1229,
Diciembre de 2011. Se estudia analiticamente el comportamiento del generador de
induccién doblemente alimentado sometido a huecos de tension simétricos. También se

analiza el efecto de la recuperacion discreta de la tension.

0 A. Rolan, F. Corcoles y J. Pedra, “Behaviour of the doubly-fed induction generator
exposed to unsymmetrical voltage sags,” IET Electric Power Applications (enviado a la
revista el 5 de agosto de 2011; revisado el 14 de octubre de 2011). idem que el anterior,

pero considerando que el generador se somete a huecos de tension asimetricos.

» Articulos en proceso de redaccion:

0 A. Rolan, J. Pedray F. Corcoles, “Symmetrical and unsymmetrical voltage sag effects on
doubly-fed induction generators”. Se trata de un estudio exhaustivo, considerando todo el
rango posible de duraciones y profundidades del hueco, mediante el cual se analiza el
efecto de todos los huecos de tensidn (simétricos y asimétricos) sobre el generador de
induccion doblemente alimentado. También se comparan y se contrastan los resultados

obtenidos entre los huecos modelados abruptos y discretos.

0 A. Rolan, F. Cércoles, J. Pedra y LI. Monjo, “On the testing of equipments exposed to
sags”. Se propone una agrupacion de todos los huecos de tensidn discretos en cinco
tipologias. Dicho estudio se valida por medio de la simulacion de distintos dispositivos

eléctricos sometidos a huecos de tension.

A continuacién se adjuntan los dos articulos que han sido enviados a las revistas cientificas.

329



Estudio del efecto de los huecos de tension en el generador de induccion doblemente alimentado Tesis doctoral

330



IEEE TRANSACTIONS ON ENERGY CONVERSION, VOL. 26, NO. 4, DECEMBER 2011

1219

Doubly Fed Induction Generator Subject
to Symmetrical Voltage Sags

Alejandro Rolan, Felipe Corcoles, and Joaquin Pedra, Member, IEEE

Abstract—The aim of this paper is to analyze the dynamic be-
havior of the doubly fed induction generator (DFIG) subject to
symmetrical voltage sags caused by three-phase faults. A simple
control algorithm is considered and assumed ideal: the rotor cur-
rent %, ¢ in the synchronous reference frame is kept constant. This
hypothesis allows the electrical transient to be solved analytically,
providing a comprehensive description of DFIG behavior under
symmetrical sags. The fault-clearing physics of symmetrical sags is
also analyzed. That is, the fault is cleared in the successive natural
fault-current zeros, leading to a voltage recovery in one, two, or
three steps. This clearing process, called discrete fault clearing in
this paper, results in a more accurate sag modeling than the abrupt
or instantaneous fault clearing (the usual modeling in the litera-
ture). The fault-clearing process has a strong influence on the rotor
voltage required to control the rotor current after fault clearing. To
compare the effects of both abrupt and discrete sags, different wind
turbine (WT) operating points, which determine different gener-
ated powers, are considered. This study helps in the understanding
of WT fault ride-through capability.

Index Terms—Doubly fed induction generator (DFIG), fault
clearing, fault ride-through capability, symmetrical voltage sag.

I. INTRODUCTION

HE most commonly used concept for variable-speed wind
T turbines (WTs) is based on the doubly fed induction gen-
erator (DFIG) [1]. Fig. 1 shows the basic scheme of this config-
uration, whose main advantage is that the converter handles a
fraction (about 30%) of the total generated power.

In order to meet current grid codes, variable-speed WTs must
achieve fault ride-through capability, i.e., they must remain con-
nected to the electrical grid when faults occur. Consequently,
knowledge of the effects of voltage sags on DFIG dynamic
behavior is the first step to ensure electricity supply continuity.

Although DFIG behavior under voltage sags has been widely
studied in the literature, only few studies focus on sizing the
rotor-side converter to overcome grid faults and enhancing
fault ride-through capability. For example, Chondrogiannis and
Barnes [2] present an analytical study to size the rotor-side
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Fig. 1. Scheme of a DFIG-based WT. Motor sign convention.

converter to improve symmetrical sag ride-through capability
assuming that the active and reactive powers are controlled dur-
ing the fault, and Hu and He [3] study the unsymmetrical sag
effects considering the rotor-side converter limits.

The analytical approach in this study is based on the as-
sumption that the rotor current %, ; in the synchronous reference
frame can be kept constant during and after the fault. It allows the
electrical transient to be solved analytically, providing a compre-
hensive description of DFIG behavior. The voltage limit of the
rotor-side converter is considered to discuss if the rotor current
can be effectively controlled. The analytical expressions were
validated by the numerical integration of the system equations
with a MATLAB ode solver and the PSpice circuit simulator.

Furthermore, two approaches for the modeling of sags caused
by faults are compared in this paper. The first one, known as
abrupt recovery sag, is the widely accepted model in the tech-
nical literature, where it is assumed that the voltage is abruptly
recovered in all faulted phases. The second one, i.e., discrete
recovery sag, considers the fault-clearing physics in order to
recover the voltage in different steps depending on the number
of faulted phases [4]. The first studies in the literature about
the influence of fault clearing were carried out in [5]-[7] for
three-phase transformers and induction motors, showing that
the fault-clearing process has a strong influence on the behav-
ior of such devices, smoothing the sag effects. It is also true
in DFIG behavior under symmetrical sags, where the abrupt
recovery sags overestimate the severity of sag events, as shown
in this study.

Finally, the influence of the generated power, i.e., the WT
operating point influence, is also taken into account to compare
the effects caused by symmetrical sags.

II. VOLTAGE SAG CHARACTERIZATION

A voltage sag is defined as a decrease in the rms voltage
between 0.1 and 0.9 pu for durations from 0.5 cycles to 1 min [8].

0885-8969/$26.00 © 2011 IEEE
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Fig. 2. Evolution of the rms voltage during a symmetrical sag caused by
a three-phase-to-ground fault. Dotted line: sag modeled with abrupt voltage
recovery, or type A sag. Solid line: sag modeled with three-step voltage recovery
(discrete), or type A3 sag.

This paper deals with voltage sags caused by three-phase faults
(symmetrical voltage sags).

Voltage sags are characterized by four parameters [9], namely,
duration At, depth A, fault current angle v, and typology. More-
over, no phase-angle jump is considered.

In this paper, two approaches for the modeling of sags caused
by faults are compared. The first one, the most common in
the literature, assumes that faults are cleared instantaneously
in all affected phases, i.e., voltage recovery is modeled abrupt.
This approach is used in Sections VI and VII. However, voltage
recovery is influenced by the fault-clearing physics because the
voltage recovers in the natural fault-current zeros. This leads to
a voltage recovery in one, two, or three steps, that is, to a discrete
recovery sag [4]. This approach is used in Section VIII. Fig. 2
shows the rms voltage waveform pattern of a sag caused by a
three-phase-to-ground fault modeled with abrupt and discrete
voltage recovery. ty is the instant when the first phase of the
circuit breaker clears the fault, and £y and t3 are the instants
when the second and third phases of the circuit breaker clear the
fault. Finally, both models (abrupt and discrete) are compared
in Section IX.

III. DFIG DYNAMIC MODEL

In the literature, DFIG dynamic equations are usually written
in Park variables (dg components) [10]. In this paper, the Ku
transformation [11], [12] is preferred because the equations are
written in a more compact form as the forward component (f
component) is a complex notation of the dg components [12].
The relation between the Park and Ku components is given in
Appendix I.

When using the Ku transformation in the synchronous ref-
erence frame and considering the motor sign convention, the
DFIG dynamic equations are

Usf = [Rs + Ls (p + st)} isp + M (p + J.ws) Uy f
Urfp = [Rr + L, (p + jsws)] i+ M (p + jSWS) (9

(ws — pwin)

1_\m =2pM1 .s 7
oMIm(isis) 5=t

= ey
where subscripts s and 7 stand for the stator and the rotor,
respectively, subscript f stands for the forward component of
the transformed variable, g is the number of pole pairs, p is the
time differential operator d/dt, I',, is the electromagnetic torque,
s is the mechanical slip, w,, is the generator speed, and w, =
27 f is the pulsation of the stator voltages (f; is the frequency
of the stator voltages, and T = 1/f; is the period).
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TABLE I
2 MW DFIG-BASED WT CHARACTERISTICS (ADAPTED FROM [13])

Fig. 3. Steady-state WT mechanical power (thick line) for different values of
the wind speed (thin lines). 1, 2, and 3 are the operating points studied in the

paper.

The total instantaneous power p(t) exchanged between the
WT and the grid is obtained as

p(t) = ps(t) + pe(t) = ps(t) + py (1)
=2 Re(vﬁfii;f) + 2 Re(v,.fi;f) )

where the converter losses are neglected (p. = p,, Fig. 1).

IV. DFIG-BASED WT CHARACTERISTICS

The 2 MW DFIG-based WT characteristics are shown in
Table 1. This educational data, as well as the coefficients ¢,
used to obtain the power coefficient of the WT, were adapted
from [13]. The resulting steady-state WT mechanical power
versus the WT speed for different wind speeds is represented
in Fig. 3. The influence of the total generated power P (which
depends on the wind speed, v,,) on DFIG behavior is discussed
in Section IX, where the three operating points in Fig. 3 are
studied:

1) Point 1: rated power (v,, = 12 m/s, s = — 0.27).

2) Point 2: 0.5 times the rated power (v, = 9.3 m/s, s =

—0.09).
3) Point 3: 0.1 times the rated power (v, = 5.45 m/s, s =
0.33).

V. DFIG VARIABLES OF INTEREST

The variables of interest are the abc phase components and
the forward components of the voltages and currents, as well as
the total instantaneous power. The pu values of these variables
are obtained by referring them to the base values (S, = 2 MW,



ROLAN ez al.: DOUBLY FED INDUCTION GENERATOR SUBJECT TO SYMMETRICAL VOLTAGE SAGS

1221

Fig. 4. Influence of sag duration (At = 5T, At = 5.25T, and At = 5.5T") on the dynamic behavior of the DFIG with no control on the rotor current. Abrupt
recovery sag characteristics: h = 0.1 and ¢» = 80°. WT operating point 1: P, and s = —0.27. (a) Stator currents, (b) rotor currents, and (c) total instantaneous
power.

Uy =690V, I, = S,/ (V3U) = 1673.5 A):

abe (t (¢
Vabc pu (t) = U\r/bi‘(/b) Uf pu (t) - \/1)57(2)‘/!)
ave(8) (¢ !
Tabe pu(t) = Z;l/ﬁéb) 1fpu (t) = Z;;Q)Ib Ppu (t) - Z%b)
3)

where Vj, = U, / V/3 =1398.4V is the per-phase base voltage
and,/3/2 is the relation between the steady-state forward com-
ponents in the synchronous reference frame and the steady-state
phasors (see Appendix I for more details). In the remainder of
this paper, subscript pu is omitted for brevity.

VI. DFIG WITH NO CONTROL ON ROTOR CURRENT UNDER
SYMMETRICAL SAGS WITH Abrupt RECOVERY

Fig. 4 illustrates the dynamic behavior of the DFIG stator
currents [see Fig. 4(a)], rotor currents [see Fig. 4(b)], and total
instantaneous power [see Fig. 4(c)] when subject to a symmet-
rical sag with abrupt recovery and three different durations:
At = 5T, At = 5.25T, and At = 5.5T. There is no control on
the rotor current (i.e., the transformed rotor voltage v, s in the
synchronous reference frame is constant and equals the prefault

steady-state value) and the WT operates at point 1 (F,, and s =
—0.27). Two observations can be made from the figure results.

1) The rotor current peaks that appear in a DFIG subject
to symmetrical sags cannot be tolerated by the converter
(the peaks are 9 pu in the examples). Therefore, a control
strategy on the rotor current is needed to avoid or mitigate
these peaks.

2) The most severe peaks in the total instantaneous power
occur when sag duration is At = 5.57, while the least
severe peaks appear for At = 5T. This consideration is
not only true when there is no control on the rotor current,
but also when it is controlled, as shown in the next section.

VII. DFIG WITH CONTROLLED ROTOR CURRENT UNDER
SYMMETRICAL SAGS WITH Abrupt RECOVERY

Fig. 4 shows that noticeable rotor current peaks appear in
a DFIG subject to abrupt recovery sags if there is no control
on the rotor current. As these peaks cannot be tolerated by the
converter, the DFIG control must avoid or mitigate them.

A simple control algorithm is considered in this paper: the
current 4, s (rotor current in the synchronous reference frame)
is kept constant at its prefault steady-state value. The con-
trol is, moreover, assumed ideal, which means that the con-
trolled variable i, is adjusted instantaneously to satisfy the set
point requirement, i.e., 4,y is kept constant during the entire
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Fig.5. Dynamic behavior of the DFIG with controlled rotor current. Locus of
the transformed stator current under three abrupt recovery sags with different
durations (At = 5.057", At = 5.25T, At = 5.5T"). Sags characteristics: h =
0.1 and ¢ = 80°. WT operating point 1: P, and s = —0.27.

event. Although this control strategy is not an optimal control,
it allows the electrical transient to be solved analytically (see
Appendix II), providing an excellent tool for the comprehension
of DFIG dynamic behavior subject to sags.

Throughout this section, it is assumed that the WT operates at
point 1 (P = P, and s = —0.27) with unity stator power factor,
where the prefault steady-state values are v,y = 1 pu, v,; =
—0.27 — j0.04 pu, isy = —0.79 pu, ¢,y = 0.82 — j0.34 pu,
and p = —1 pu. The minus sign in ¢,y and p means that the
active power is delivered to the grid, according to the motor
sign convention.

A. Transformed Stator Current Analytical Solution

The analytical solution of the transformed stator current %,
before, during, and after the sag is developed in Appendix II
and summarized in (23)—(25). The final expressions are
Usf — jws Mirf

t<t
Ry + jw, L, (t<t)

lef =
Usfh _jwsMirf

R. +jws Ly
L <t<ty)

isf = Kl e (RS/L<v>(t7ti>efjws (t—ti) +

Usf — jwsMirf
R + jws L

(t=ty) “

where v, is the transformed stator voltage before the sag,
vspn = hvgy is the transformed stator voltage during the sag,
i, s is the steady-state transformed rotor current, ¢; is the instant
when the sag begins, t; is the instant when the sag ends, and
K, and K, are the following complex constants:

isf =Kye (Ry /L) (t=ts) g=jws (t=ty)

_ Usf — VUsfh
Ry + jws L

K, =K, [e—(R,s/Ls)(t/ —ti) giws (by =ti) _ 1]. 3)

EL ]

Next, the behavior of the DFIG subject to symmetrical sags
is analyzed by (4). Fig. 5 shows the locus (real part versus
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imaginary part) of the transformed stator current 7, for three
different sag durations (At = 5.057, At = 5.25T, and At =
5.5T). The dynamic behavior of 7, can be explained with the
help of points a—e in Fig. 5.

1) Point a: the prefault steady-state current i,y is at point
a. This current is given by the first equation of (4). The
sag begins at ¢; and current i, at this moment equals its
prefault steady-state value, i, (t;).

2) Point b: current %4y at point a, %4 s (Z;), evolves into a spiral
(magenta solid line in Fig. 5) centered at point b. Cur-
rent 7,y at point b is the steady-state current imposed by
the voltage sag v,y,. The damping of the spiral is the
exponential term in the second equation of (4). This expo-
nential term contains the pulsation wg, which means that
the transformed stator current is rotating at wg during the
sag.

3) Point c: if the fault is cleared when ¢, s is at point ¢, a small
transient occurs in current i,y after fault clearing (green
dashed line in Fig. 5). This is because i,y at point ¢ is
close to the prefault steady-state value (point a).

4) Point d: if the fault is cleared when i,/ is at point d, a
severe transient occurs in current i,y after fault clearing
(red dashed-dotted line in Fig. 5). This is because iy at
point d is far enough from the prefault steady-state value
(point a).

5) Pointe: if the faultis cleared when i, s is at point e, the most
severe transient occurs in current i,y after fault clearing
(blue dotted line in Fig. 5). This is because i,y at point e
is at the farthest point from the prefault steady-state value
(point a).

As can be seen in Fig. 5, the most unfavorable voltage re-
covery instant corresponds to point e, while the most favorable
voltage recovery instant corresponds to point ¢ (or to any other
point located in the vicinity of point a).

Current ¢, evolves into a new spiral after fault clearing, as
can be deduced from the third equation of (4), until reaching the
prefault steady-state value (point a).

Fig. 6 shows the dynamic behavior of the most relevant DFIG
variables (the stator currents and the rotor voltages) for sags with
durations At = 5T, At = 5.25T, and At = 5.5T. These cases
correspond to the three cases analyzed in Fig. 5.

Fig. 6(a) shows the locus of current i ;. This figure illustrates
the behavior described in Fig. 5 again, where the worst situation
occurs when sag duration is At = 5.57 because the transformed
stator current i, ¢ (¢ ) at the voltage recovery instant is located at
the farthest position from the prefault steady-state value, 7, ¢ (¢;).

Fig. 6(b) shows the temporal evolution of the transformed
stator current 75y and of the abc phase currents i apc. It is
observed that the dynamic behavior of the transformed stator
current during the sag is identical for all sag durations. However,
the behavior after voltage recovery is different for different sag
durations. In the first case, At = 5T, there is a small fluctuation
in the real and imaginary parts of current i, ;. In the second case,
At = 5.25T, large fluctuations occur. The third case, At =
5.5T, exhibits the most severe fluctuations. These dynamic
responses are in accordance with the previous remarks in Figs. 5
and 6(a): if sag duration is At = 5 T, the sag ends when current
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Fig. 6. Influence of sag duration on the dynamic behavior of the DFIG with controlled rotor current. Abrupt recovery sag characteristics: h = 0.1, ¢» = 80°, and
durations At = 5T, At = 5.25T, and At = 5.5T. WT operating point 1: P, and s = — 0.27. (a) Locus of the transformed stator current, (b) transformed and
abc phase components of the stator currents, and (c) transformed and abc phase components of the rotor voltages. The shaded area corresponds to the situations
where the rotor current can be controlled.

is(ts) is close to the prefault steady-state value i s (t;). Then, increases, 7, (t ) is farther from the prefault steady-state value,
the fluctuation in the current is small. However, if sag duration =~ causing a large fluctuation.
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B. Transformed Rotor Voltage Analytical Solution

Appendix II also includes the analytical solution of the trans-
formed rotor voltage v, before, during, and after the sag (26).
It is used in Fig. 6(c) to represent the temporal evolution of the
real and imaginary parts of v, y and of the abc phase components
of the rotor voltages v, ,1,.. This solution assumes that the gen-
erator speed w,,, does not change significantly during the fault
(around 100 ms). The figure also shows the voltage limit V., 1«
of the rotor-side converter (defined in Appendix III), which is
obtained by considering that the rotor-side converter power is
100% of the DFIG rated power. This should not pose a prob-
lem as the converter cost only accounts for 5% of the total WT
cost [14]. Therefore, this increase in the cost should be of minor
importance if WT fault ride-through capability is enhanced.

Fig. 6(c) also illustrates the modulus of the instantaneous
rotor voltage, defined as

Vr mod (t) = % |UTf (1)

- \/g \/Uza (t) + 02, (1) + 02, (1)

Ur mod pu (t) = |U7”fpll (t)‘

2
- 3 \/’U%"p“ (t) + Ugbpu (t) + U72’cpu (t) (6)

where v,., (1), v, (%), and v,..(¢) are the instantaneous rotor phase
voltages. The pu values of v, ¢ (%), v, (%), vr5(t), and v,..(t) are
calculated according to (3), and the base value for v, 1,04 (%) 1S
V2V, The usefulness of v, moq (£) is that it represents the rotor
voltage required to maintain the current 7,y constant, i.e., when
Urmod (1) satisfies

vrmod(t) S V;max (7)

the current 4,y can be kept constant or, in general, the rotor
current can be controlled. For brevity, the modulus of the in-
stantaneous rotor voltage, v, 04 (t), is shortened as mod rotor
voltage in the remainder of this work.

Fig. 6(c) shows that (7) is satisfied during the sag, but it
is not always satisfied after fault clearing. Current 7,y can be
controlled and kept constant if At = 57". However, if sag dura-
tion increases, current 4,y cannot be controlled after fault clear-
ing because the rotor-side converter requires a higher voltage
than its voltage limit, At = 5.57 being the most unfavorable
duration.

C. (Abrupt Recovery) Sag Duration Periodicity Influence

Abrupt recovery sags with durations different from those
shown in this paper, but still periodic durations, produce quasi-
identical effects because (4) is poorly damped. Then, the most
unfavorable (abrupt recovery) sag durations (with the rotor cur-
rent control used in this study) can be written in the form At =
nT 4 0.57, where n = 0, 1, 2, . ... In the authors’ knowledge,
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TABLE II
DiscRETE SAG FAULT-CLEARING INSTANTS (ADAPTED FROM [4])

the duration periodicity effect is also produced when there is no
control on the rotor current.

VIII. DFIG UNDER SYMMETRICAL SAGS
WITH Discrete RECOVERY

In Sections VI and VII, it is assumed that faults are cleared
instantaneously in all affected phases, i.e., sags are modeled
abrupt. The abrupt symmetrical sag is denoted as type A. In
the remaining sections of this paper, it is assumed that faults are
cleared in one, two, or three steps, i.e., sags are modeled discrete.
There are different ways to fully clear the same type of fault.
As far as symmetrical sags are concerned, these possibilities are
classified into five cases [4], denoted as A1, Ay, A3, Ay, and As,
which are shown in Table II (adapted from [4]). Fig. 2 shows
the rms voltage waveform pattern of a type A (abrupt) sag and
atype As (discrete) sag.

It should be noted that types Az and Aj only differ in the
homopolar-sequence components, which means that their ef-
fects are identical if the fault occurs at a different voltage level
from which the DFIG is connected to, or if the DFIG is un-
grounded. Since DFIG windings are ungrounded (they are iso-
lated wye or delta connected), type Ag is chosen. Furthermore,
sags with two-step voltage recovery (types A; and As) cause
similar effects on DFIG behavior and the same is true for types
As and Ay (three-step recovery sags). Thus, only types A; and
Ajs are considered to study such effects.

In order to clarify the discrete recovery effects on DFIG be-
havior, Fig. 7(a) shows the locus (real part versus imaginary
part) of the transformed stator current iy, considering discrete
recovery sag types A; and As. The sag duration in this figure
is the most unfavorable duration for abrupt recovery sags, i.e.,
At = 5.5T. The WT operates at point 1 (P, and s = —0.27).
The behavior in Fig. 7 is similar to that upon occurrence of
abrupt recovery sags (see Fig. 6): the current evolves into a
damped spiral when the fault begins and develops into another
damped spiral when the fault is effectively cleared. However, as
the fault is cleared in two or three steps, the development from
the first to the second spiral is not abrupt, but in two or three
steps, respectively. This causes the second spiral to be smaller in
a discrete recovery sag [see Fig. 7(a)] than in an abrupt recov-
ery sag [see Fig. 6(a)]. As a result, the stator current peaks [see
Fig. 7(b)] and the rotor voltage peaks [see Fig. 7(c)] are smaller
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DFIG subject to a two-step recovery sag (type A;) and a three-step recovery sag (type As). Sags characteristics: A = 0.1, At = 5.57 and ¢ = 80°.

WT operating point 1: P, and s = —0.27. (a) Locus of the transformed stator current, (b) transformed and abc phase components of the stator currents, and (c)
transformed and abc components of the rotor voltages. The shaded area corresponds to the situations where the rotor current can be controlled.

than for the abrupt recovery sag. To obtain v,y and v, 1 in
Fig. 7(c), it is assumed that the generator speed w,, does not
change significantly during the fault (around 100 ms).

These examples suggest that the increase in the number of
recovery steps smoothes the sag effects. In fact, the maximum
value of the rotor voltage is lower in the type As sag (three-step
recovery sag) than in the type Ay sag (two-step recovery sag),
and this effect is always repeated for all the three WT operating
points.

As concluded in the previous section, Fig. 6 shows that the
rotor current cannot be controlled for a deep (h = 0.1) type
A sag, i.e., for a deep sag with abrupt recovery, because the
rotor voltage required to maintain constant the transformed ro-
tor current is higher than the rotor-side converter voltage limit,
Vi max- On the contrary, Fig. 7 illustrates that the rotor current
can be controlled if the same deep (h = 0.1) sag is modeled with
discrete recovery, i.e., types A and A3, because the required ro-
tor voltage fluctuates around V. after fault clearing. Strictly
speaking, there is a short time interval during fault clearing
where rotor current cannot be controlled as a peak higher than

V- max appears in the required rotor voltage. Note also that the
stator current peaks are always less pronounced for the discrete
recovery cases than for the abrupt recovery case.

Thus, this example demonstrates that the severe effects of
abrupt recovery sags are less pronounced when the fault-
clearing physics is considered, i.e., when the sag is modeled
discrete.

IX. SITUATIONS WHERE THE ROTOR CURRENT CAN BE
CONTROLLED IN BOTH Abrupt AND Discrete SAGS

The peaks of the stator current and the peaks of the modulus
of the instantaneous rotor voltage can be chosen to compare
the effects of both abrupt and discrete symmetrical sags on the
DFIG behavior. These peak values are referred to the base values
(S, =2MW, U, =690V, I, = S,/ (v/3U,) =1673.5 A)

Z-s peak

S _ max{|isq (t)], [iss ()], [75c ()]}
speak pu \/§Ib \/ﬁlb

v 4 . _ Ur mod peak _ max{vr mod (t)} (8)
r mod peak pu \/i% \/5%
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Fig. 8.
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Depth influence on DFIG behavior. Abrupt recovery sags (type A) and discrete recovery sags (types A1 and Ag). Sags characteristics: h = 0.1,

At = 5.5T and 1) = 80°. (a) Stator current peak, (b) mod rotor voltage peak, and (c) mean rotor voltage. WT operating points: 1 (P, , solid line), 2 (0.5P,,,
dashed line), and 3 (0.1P,,, dotted line). The shaded area corresponds to the situations where the rotor current can be controlled.

where i4,(t), 15,(t), and 7,.(t) are the abc phase components
of the stator currents, and v, ,,q (¢) is the modulus of the abc
instantaneous rotor voltage (mod rotor voltage), defined in (6).

Furthermore, in order to analyze if the rotor current can be
controlled after fault clearing, the mean value of the mod ro-
tor voltage is chosen as another variable to characterize DFIG
behavior. This mean value is defined as follows:

1 t14+T
Ur mean — ?/ Ur mod (t) dt

ty

v’l” mean
—_— 9
V2V, ®

The mean value of the mod rotor voltage is evaluated at the first
period after the mod rotor voltage is maximum. Instant ¢; is
chosen as t1 = tyrmax + 1/2 (tyrmax 18 the instant when the
mod rotor voltage is maximum). This mean value is shortened
as mean rotor voltage in the remainder of this paper.

Fig. 8 illustrates the influence of sag depth h on the stator
current peak, the mod rotor voltage peak, and the mean rotor
voltage for types A, A;, and Az for the most unfavorable dura-
tion according to the previous results, i.e., At = 5.5 T.' In this

Ur meanpu —

!Extensive simulations not included in this paper demonstrate that (with the
rotor current control used in this work) the most unfavorable durations for
types A1 and As are At = 5.7T and At = 5.6T, respectively. However, the
differences between considering At = 5.57" and At = 5.77 for type A;, and
At = 5.5T and At = 5.6T for type Az, are less than 2%.

figure, the three WT operating points illustrated in Fig. 3 are
considered, which correspond to different generated powers.

Fig. 8(b) shows that the rotor current in types A; and Aj can
be controlled (it can also be controlled during the fault-clearing
instants) if h > 0.45, while for abrupt recovery sags it is only
accomplished when & > 0.6. In these situations, the peak value
of v, moq (t) is always below the rotor-side converter voltage
limit, V. ,ax. Apart, it is observed that if the WT operates at
different points, these limits are different. For example, when
the sag is abrupt and WT operates at points 2 and 3, the rotor
current can be controlled if A > 0.4 and h > 0.3, respectively,
while if a three-step recovery sag is considered (type As), these
limits are extended i > 0.3 for WT operating point 2 and h > 0.1
for point 3.

Moreover, Fig. 8(c) confirms that in discrete recovery sags
Urmean 18 lower than in abrupt recovery sags. Thus, the rotor
current can be controlled for discrete recovery sags with h > 0.1
(for any WT operating point) except for the short time interval
during fault clearing when a peak higher than V., . appears in
Urmod (t). In contrast, in abrupt cases the rotor current can only
be controlled if A > 0.5.

Then, it can be concluded that discrete recovery sags are less
severe than abrupt recovery sags, because they let more possible
situations where the rotor current can be controlled. Apart, the
WT generated power also has an important influence on these
situations, being the WT operating point 1 the most unfavorable
one, and point 3 the most favorable one.
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X. CONCLUSION

An analytical study of the dynamic behavior of the DFIG
subject to symmetrical voltage sags is presented. This study
helps understand WT fault ride-through capability.

The assumption that the rotor current ¢,y in the synchronous
reference frame is kept constant makes it possible to obtain an
analytical expression for the dynamic stator currents and re-
quired rotor voltages. The analytical approach provides a com-
prehensive description of sag effects on the stator currents and
rotor voltages.

The study shows that sag effects on DFIG behavior are peri-
odic with sag duration. Furthermore, there is a duration which
produces the most severe effects (in the idealized rotor current
control used in this paper, the most severe effects on DFIG be-
havior can be written in the form At =nT+mT,n=0,1,2, ...,
and m = 0.5, 0.7, or 0.6 for types A, A; and As, respectively).

Sag modeling and its influence on the estimation of sag event
effects are also discussed in this paper. When a sag is mod-
eled abrupt, the rotor voltages required after fault clearing to
maintain a constant current 4, ; are higher than the rotor-side
converter voltage limit. Consequently, this current cannot be
controlled. However, this effect is smoothed if fault-clearing
physics is considered, i.e., if sag is modeled discrete. This is
because the successive voltage recovery steps smooth the rotor
voltage effects. As a consequence, the rotor current in almost all
discrete sags can be controlled once the fault is cleared. As the
discrete recovery sag is a more accurate model than the abrupt
one (which is the usual modeling in the technical literature), it
can be concluded that abrupt models overestimate the severity
of sag events.

In conclusion, it is important to consider the following three
items when analyzing other nonidealized controls for the DFIG
rotor current: 1) to study the possible duration periodicity effect;
2) to find the sag duration that produces the most severe effects;
and 3) to consider a discrete model for the sag.

APPENDIX [
RELATION BETWEEN ABC PHASE COMPONENTS AND
TRANSFORMED COMPONENTS

The original Ku transformation is defined in [11] and [12]. In
this paper, it is used in the normalized or power-invariant form

1 el e ¥
1 a2el?

1 aed? q2ed¥

K (1) = —

10
7 (10)

where a = e1>"/3 and W is the transformation angle. This matrix
relates the abc phase components of a three-phase system to the
Ku transformed components, namely, homopolar (0), forward
(f), and backward (b). In the case of the induction machine, the
transformation angle for the stator variables is W, while the
transformation angle for the rotor variables is W, = W, —@f,),,
where 6, is the rotor mechanical angle. Then

[Zsabe] = [K (V)]s 055)

[xrabc] = [K(\Ilé - pam)][xr Ofb] (11)
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(s 0p0] = [K(\IIS)T1 [Zsabe]

[l‘r Ofb] = [K(q]s - @em )]_1 [x’r'abc] (12)
where x stands for the variable of interest (voltage, current, or
flux). The stator transformation angle in the synchronous refer-
ence frame is W, = w,t. Note that when the rotor mechanical
speed is constant, the rotor transformation angle is simplified as
U, =0, — pem = Wl — (@wmt + pem()) = Swsl — K)em(]’
being 6,,( the rotor mechanical angle at ¢t = 0.

To study the DFIG behavior by means of the transformed Ku
variables, two considerations are important. First, no homopolar
components are present because the stator and rotor windings
are isolated wye or delta connected. Second, as the backward
components equal the complex conjugate of the forward com-
ponents, only the forward components are studied [12]. Thus,
the abc phase stator and rotor variables (currents, voltages, or
fluxes) are obtained by applying (11)

2 . 2 .
Tsq = \/nge(e]w"txsf), Lrq = \/;73Re(e](wst7gn9m )Jf,f)
2 2 st 2 2 j(wst—p0n)
Tep = ﬁRe(a e g yr), :vrb:ﬁRe(a e\ Zyf)
2 jwst 2 j(wst—p0n )
Tge = \/gRe(ae] FTsr)y Tpe = \/gRe(aeJ ' Tyy).

13)

On the other hand, the transformed Ku variables (forward
component) are obtained by applying (12)

O (ee + e + a*s0)
Tsf = ——F7= \Tsa aTsp Q" Tse
V3
e_j(wsf/_g’em )
T, p = 5 (Trq + axpp + @2 Tpe) . (14)
The forward component of the stator voltages is
e—jwsf,
Usf = (vsa + avsp + G/ZUSC) (15)

V3
where v,,, Vsy, and v, are the abc stator per-phase voltages.
When these voltages are sinusoidal and form a set of balanced
voltages (as is the case of the prefault voltages), v,; is also
related to the stator per-phase voltage phasor V_ just as the
sinusoidal steady-state values of is¢, v, r, and 4, ; are related to
the corresponding phasors I, V., ,and I,

3 . 3 3 ) 3
Usf = \/gvs Lsf = \/;Is Urf = \/;V7 brf = \/7]1*'
(16)
The Ku forward component is related to the Park dg compo-
nents as follows [12]:
x4 = V2Re (zy) z, =V2TIm (zy) (17)
where subscripts d and ¢ stand for the direct and quadrature
components of the Park transformation, respectively.
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APPENDIX II

ANALYTICAL STUDY OF A DFIG UNDER
Abrupt SYMMETRICAL SAGS

A. Transformed Stator Current Analytical Solution

Consider that the control imposes a constant rotor current 4, ¢
in the synchronous reference frame; then, pi, ; = 0 in (1), which
results in

Usf = [Rs + L (p +jw(@)} tsf + jws My g

Urf = (Rr +jswer)irf +M(p +j5ws)isf~ (18)

The current i, ¢ is obtained from the first equation of (18)

Lis (Vs — (Rs + jws Ls) sy — jws M, f]
which is a first-order linear differential equation with constant
coefficients and complex variables. Its analytical solution can be
obtained as the sum of the homogeneous and particular solutions
[15]. The homogeneous solution i, f1,omog 1S the solution of (19)
with v,y = 0 and 7,y = 0, while the particular solution ¢, s ,ay
is the steady-state solution of (19), i.e., the solution of (19) with
piss = 0. Then, the complete solution of (19) results in

Pisf = 19)

Z-sf = Zsf homog + isfpa‘rt
_ Ko (R Lt giwst  Vss — wsMiry

20
Ro+jwl, = 0

The complex constant K is calculated by considering the
initial condition i¢ (o) = i, o for t = ¢y, resulting in

. Usg —JwsMivg \ (R L)t just
K = s =y J7er T T s/ s )to glwsto 21
K (@» 70 R+ jw. L. ) e e 21

By replacing (21) in (20) and grouping terms, we have

sf — j @M.r — — 3 _
iy = (zgfo - —U']f% +]ij LZ f) o (B /L) (1-10) i, (1)

Us f 7jwsM’L'rf

22
R. +jws L @2)

which is the solution of differential equation (19), i.e., the for-
ward component of the DFIG stator current when the current
i,y is kept constant. This equation is valid for the three states
of an abrupt sag event: before the sag, during the sag, and after
abrupt voltage recovery. Terms iy, tg, and vsy of (22) are
different for the three states.

1) State 1: Before the Sag (t < t;): The DFIG is assumed to
be in electrical and mechanical steady-state conditions before
the sag begins (at ¢ = ¢;). The transformed stator current can be
calculated from the steady-state expression of (22)

. _Usf_jwsMirf
ol = TR T junL. (t<ti).

2) State 2: During the Sag (t; <t < ty): The sag begins at
t;, which is the initial instant ¢, for State 2. During this state,
the forward component of the stator voltage is hv,y, which
is renamed v, y; to simplify the notation. The initial current
isf0 is the steady-state current (23). By introducing these three

(23)
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conditions in (22), we have

c_ [ Usf — Usfh (R /L) (t—t;) s—jws (t—t;)

" (Rs +jwsLs) ‘ ‘

Usfh _jwsMirf
R + jw, L,

+ (t; <t <tg). (24)

3) State 3: Abrupt Voltage Recovery (t > ty): The sag re-
covers instantaneously (at the same time in the three phases) at
ty, which is the initial instant ¢y for State 3. From this instant,
the stator voltage v,y remains at the prefault steady-state value.
The initial current 44y for State 3 is the stator current of (24)
evaluated at instant ¢ ;. By introducing these three conditions in
(22), we have

o (TS T USSR f (R /L)ty —t) s (b 1) _ g
! (Rs +jwsLs> e ° ]
Vs f —ijMirf

(t > 1)).

% [e*(Rs/La)(t*tf)efjws(t*tﬂ] +

(25)

B. Transformed Rotor Voltage Analytical Solution

By replacing (19) in the second equation of (18), we obtain

. ws M2 M
Urf = (Rr +‘]5WSLT - L I ) U f + Livsf

M

L

which is the analytical solution of the forward component of
the rotor voltages. This expression provides the required rotor
voltage to maintain the current ¢, ; constant.

The analytical expressions were validated with numerical
models of the DFIG developed with MATLAB and PSpice.

It should be noted that the analytical expressions are valid
even if the generator speed w,,, varies during the fault. Note that,
unlike ¢, s, v,y depends on w,, as it depends on the mechanical

slip s = (ws — pwn, ) /ws.

C. Analytical Equations for Discrete Recovery Sags

The previous DFIG equations correspond to the abrupt recov-
ery sag model. The respective DFIG equations for the discrete
recovery sag model are not included for brevity but can be ob-
tained in a similar way bearing in mind that types A; and Aj
sag events include four and five different states, respectively.
Also, the stator voltage between the instants when the first and
last phases of the circuit breaker clear the fault (i.e., between the
instants £y and ¢y in type Ay, and ty; and ty3 in type Ay, see
Table II and Fig. 2) is unsymmetrical. This means that voltage
vy f is not constant, but of the form v f = vy sy + vy poe 1251,
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APPENDIX III

ROTOR-SIDE CONVERTER VOLTAGE LIMIT

The maximum amplitude of the per-phase fundamental volt-
age that can be generated by the rotor-side converter is [3]

Vae
2

where m is the modulation index and Vj, is the dc-link volt-
age. Considering the space vector modulation technique (m =
1.15) and a dc-link voltage of 1200 V, a maximum amplitude of
Vi max =690V or 1.22 pu is obtained. It should be remarked that
the rotor-side converter power is assumed to be 100% of DFIG
rated power. This is an acceptable assumption as the converter
cost is around 5% of the total WT system cost [14].

27

V;"max =m
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Behaviour of the doubly-fed induction
generator exposed to unsymmetrical voltage
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Abstract: This paper analyzes the dynamic behaviour of the doubly-fed induction generator
exposed to unsymmetrical voltage sags, providing insights into wind turbine fault ride-through
capability. The sags are assumed to be caused by faults. An analytical approach assuming that the
rotor-side converter can keep constant the rotor current in the synchronous reference frame during
the event is used. The voltage limit of the rotor-side converter is also considered in order to
determine the situations where the rotor current can be controlled. The effects of sags on grid-
connected equipments depend on the sag characteristics (duration and depth), but also on the fault
clearing process. In this process, the fault is not cleared instantaneously, as in the case of abrupt
sags (which is the usual approach in the literature), but in the successive natural fault-current
zeros, leading to a voltage recovery in severa steps known as discrete sags. The effects of both
abrupt and discrete sags on the doubly-fed induction generator behaviour are compared. This

comparison reveals that the discrete clearing process smoothes the sag effects on the generator.

1 Introduction

Current grid codes require that wind turbines (WTs) remain connected during sag events, thus ensuring
electricity supply continuity. This is known as WT fault ride-through (FRT) capability. In DFIG-based WTs
(Fig. 1a), this requirement can be met by: (1) use of an active crowbar, and (2) operation of the rotor-side
converter during the sag in order to control, if possible, the involved large rotor currents.

In order to validate whether the control strategy of the rotor-side converter allows riding-through sags
effectively, a realistic study should consider the voltage and current limits of the converter. An accurate sag
modelling (sag modelled with voltage recovery in the natural fault-current zeros of faulted phases, or discrete
sag) should also be taken into account, as the most common approach in the literature (sag modelled with
simultaneous fault clearance in all faulted phases or abrupt sag) may overestimate sag severity. Finaly, as
extensive studies of all possible cases (different sag depth, duration, typology, but aso different WT operating
points) should be made, the use of analytical models is welcome. These models are useful tools to understand

DFIG dynamic behaviour, thus providing insightsinto its FRT capability.
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VE,
t
Grid O \ X
DCBus| = r (constant) ~ Grid
1
T P
= ~ irr (constant) =
Rotor-side Grid-side Rotor-side
converter converter converter
a b

Fig.1 DFIG-based WT
a Basic schemein the literature
b Scheme with the simplifications considered in the present paper

Only a few studies in the literature regarding DFIG-based WTs under sags are analytical. An analytical
approach to calculate the induced rotor overvoltage peak in the voltage drop instant is presented in [1-2], when
there is no still a specific control on the rotor current. In contrast, [3] proposes a control strategy and takes
advantage of a machine analytical dynamic model to calculate the rotor voltage peak required to overcome the
fault event. There are also few articles that focus on sizing the converter to overcome grid faults, such as[4] and
[5-6] for symmetrical and unsymmetrical sag events, respectively. Finally, no studies are available on the effect
of voltage recovery on DFIGs. The first studies on the influence of fault clearing were conducted for three-phase
transformers and induction motors in [7-9], and showed that the fault clearing process smoothes the sag effects.

This paper discusses the following topics:

(8 Analytical study of the DFIG under unsymmetrical sags. the analytical expressions for both transformed
stator current and rotor voltage are obtained. This study considers a simple control agorithm: the rotor-side
converter can keep constant the rotor current in the synchronous reference frame, is. It is also assumed that the
mechanical speed cannot change significantly during the event, as sags occur during a short time interval (around
100 ms).

(b) Voltage limit of the rotor-side converter: the maximum amplitude of the fundamenta per-phase voltage
which can be generated by the rotor-side converter is considered in order to discuss whether the rotor current can
be effectively controlled.

(c) Fault clearing physics: the effects of both abrupt and discrete sags on the DFIG are compared, showing
that abrupt sag severity can be smoothed if sags are modelled discrete.

The simulation model is shown in Fig. 1b, where the two assumptions in (a) are highlighted. The figure also
illustrates the profile of the rms voltages as seen by the stator terminals. These voltages are modelled with a
controlled three-phase voltage source, which was calculated by considering the following elements:

- Theideal switch breaker operation, asit determines the recovery voltage instants.

- The influence of the connections of the transformers which are located between the faulted point and the
stator terminals (including the three-winding transformer in Fig. 1a), as they determine the shape of the sag as
seen by the stator terminals. For example, only sags without zero-sequence voltages are considered as Dy and Yd
transformers eliminate the zero-sequence voltages.

The analytical results obtained in this paper were validated with two alternative numerical integration tools: a
MATLAB ode solver and the PSpice circuits simulator.
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2 Sag characterization, classification and modelling

2.1 Sag characterization and classification

Sags are characterized by four parameters [10], namely duration (At), depth (h), fault current angle (y) and
typology.

Table 1 shows the sags classification, obtained from [10], which includes the fault causing the sag, the phasor
diagram and expressions, and the sequence components (Appendix 2). From this table, the following three points
must be considered:

(1) Type A isnot considered in this paper, as only unsymmetrical sags are studied.

(2) As the influence of the connections of the transformers (mainly Dy or Yd connected) located between the
WT and the faulted point are considered in the analysis, the grid zero-sequence voltage has no influence on
DFIG behaviour. Moreover, the faults at the stator terminals are seen without zero-sequence voltage by the
machine, as the stator windings are delta or isolated wye connected. Then, type B can be considered as a
particular case of type D: type D with h = 1/3...1 contains the same positive- and negative-sequence voltages as
type B with h=0...1. Moreover, types E and G have the same positive- and negative-sequence voltages. As a
result, types B and E are not studied in this paper.

The unsymmetrical sag types studied in this paper are therefore C, D, F and G.

Tablel Sagstypes (obtained from [10]): faults of origin, phasors and sequence components

Type Fault of origin Phasor diagram Phasor expressions Zero-sequence Positive-sequence  Negative-sequence

V,=h
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2.2 Sag modelling

There are different waysto fully clear faults involving more than two fault currents. Regarding unsymmetrical
sags, all the possibilities are classified into nine casesin [11], denoted as B, C, D, E;, E, Fy, F5, G; and G,.

As faults are cleared by the circuit breaker in the natural fault-current zeros, unsymmetrical faults involving
two fault currents, i.e., 1-phase-to-ground or 2-phase faults, are cleared instantaneoudly (or abruptly) in the
affected phases. Thisis the case of types B, C and D, which can be modelled as either abrupt or discrete sags.

In contrast, unsymmetrical faults involving three fault currents (i.e., 2-phase-to-ground faults) are cleared in
two steps, leading to a discrete voltage recovery. Furthermore, these faults can be fully cleared in two different
ways. For example, types E; and E, differ in the faulted phase whose current first reaches zero: E;, evolvesinto a
B, sag type, while E,, evolves into a By, sag type, as shown in Table 2, [11]. Something similar is true for types
F1 and F,, and for types G; and G,. As seen in the next sections, DFIG behaviour for sag types F; and F, (or for
types G; and G,) of the same duration is different because of the different involved recovery sequences and the
different fault-clearing instants.

Table2 Discrete fault-clearing instants of unsymmetrical sags (adapted
from[11])

Type Sequenceof sags  First recovery (wts) Second recovery (otr,)

Ba — n 180° — 0, + y — 90° —

C. — n180°—o4+ —

Da - N 180°— a, + y — 90° -

Eia Eia = Bc n 180° — o, + v + 30° n 180° — o, + v + 150°
Eza Eza = By n180°—o,+y +150° n180°—a,+ y —150°
Fia Fia> C. Nn180°—a,+y +120° N 180°—q,+y — 120°
Faa Foa> Cy N180°—a,+y+60°  n180°—q,+y + 120°
Gia G D¢ n 180°— a4 + y + 30° n 180° — o, + y + 150°
Gaa G > Dy n180°—o,+y +150° n180°—a, + v — 150°
Notes:

- 0, = phase angle of phase-avoltage

-y =fault current angle (equal for all sag types)

- Sag types B, C, D,,... denote that phasors V, and V. are symmetrical
with respect to phase a.

- Sag types By, Cp, Dy,... denote that phasors V, and V. are symmetrical
with respect to phase b.

- Sag types B, C;, D,... denote that phasors V, and V, are symmetrical
with respect to phase c.

- Sag types C and D" are identical to sag types C and D, but restricted to
h=1/3...1(instead of h=0...1).

- The instants correspond to voltages expressed with a cosine function. If a
sine function is used, the instants must be increased by 90°.

Finally, these sags can be approximated by modelling them with abrupt voltage recovery in all affected
phases. For example, Fig. 2 shows the rms voltage waveform pattern of an unsymmetrical sag caused by a 2-
phase-to-ground fault (which is associated with sag types E; or E,), modelled with abrupt and discrete voltage
recoveries.

Vy
Abrupt

recovery S~ ="}

Discrete
recovery

»
>

t tr1 e t

Fig. 2 Evolution of the rms voltage during an unsymmetrical sag caused by
a two-phase-to-ground fault. Dotted line: sag modelled with abrupt voltage
recovery. Solid line: sag modelled with two-step voltage recovery (discrete)
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The sag starts at t;. The discrete recovery sag is characterized by instants t;; and t;, when the first and the
second phase of the circuit breaker clear the fault respectively. These instants depend on the fault current angle,
y, and on the type of fault, as shown in Table 2. The abrupt recovery sag is characterized by instant t;; because it
is assumed (in an approximate way) that both phases of the circuit breaker clear the fault abruptly. Instant t;; is
renamed ast; for the abrupt recovery sags.

In summary, unsymmetrical sag types B, C and D can be modelled either discrete or abrupt (as both models
are identical) while sag types E;, E,, F;, F,, G; and G, must be modelled discrete or (in an approximate way)
abrupt. This paper deals with both sag models:

(1) Sags with abrupt voltage recovery are used in Sections 6 and 7.

(2) Sags with discrete voltage recovery are used in Section 8, where there is a'so a comparison between both
models (abrupt and discrete).

3 DFIG dynamic model

Although the DFIG dynamic equations are usually written in Park variables (dg components) in the literature
[12], in this paper the Ku transformation [13] is preferred because the equations are written in a more compact
form as the forward component (f component) is a complex notation of the dg components. The relation between
the Park and Ku componentsis given in Appendix 1.

When using the Ku transformation in the synchronous reference frame (see Appendix 1) and considering the

motor sign convention, the DFIG dynamic eguations are

Vg =[Ri+Ls(p+]jog)ig + M (p+ jos)iy
Vit =[Rr +Lr(p+jsms)]irf +M (p+jS‘Ds)isf (1)

1—‘mZZSOMIm(isfir*f) S:((Ds_pwm)/ws'
where subscripts s and r stand for the stator and the rotor, subscript f stands for the forward component of the
transformed variable, g is the number of pole pairs, p is the time differential operator d/dt, T, is the

electromagnetic torque, sisthe dip, o, isthe generator speed and ws = 2nf; is the pulsation of the stator voltages
(fsisthe frequency of the stator voltages, and T = Lf, is the period).

4 DFIG-based WT characteristics

The characteristics of the chosen 2 MW DFIG-based WT are shown in Table 3 (adapted from [14]). From
these characteristics the generated power for any wind speed (or for any generator speed) is obtained.
Throughout this study it is assumed that the WT extracts the rated power, P, from the wind, which corresponds
to adip s=-0.27, with unity stator power factor. The pre-fault steady-state values for this operating point are
Vg =1pu, vy =—0.27-j0.04pu, ig=—0.79pu, i; =0.82—j0.34 pu and ', =—0.80 pu. The minus sign in ig

and I',, means that the active power is delivered to the grid, according to the motor sign convention.
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Table3 2MW DFIG-based WT characteristics (adapted from [14])

Generator nominal values Generator speed Pole pairs
U, (line voltage) fa ®m p
690V 50 Hz 900-1900 rpm 2
Generator parametersin pu (S, =2 MW, U, =690V, f, = 50 Hz)
Rs R Xy Xi Xin Inertia constant
0.01 0.01 0.10 0.08 3.0 05s
WT parameters

Nominal Blade Min. Max. Nominal Nomina Gear box Inertia
power radius speed speed speed windspeed ratio constant

2MW  375m 9rpm 19rpm 18 rpm 12m/s 1:100 25s

5 DFIG variables of interest

The variables of interest in determining DFIG senditivity to sags are the abc phase components and the
forward component of the voltages and currents, as well as the electromagnetic torque. These three variables are

used to evaluate the impact of the sag on the drive train. The pu values of these variables are referred to the base
values §=2MW, Up=690V, I,= SD/(J—&Jb):1673.5A . Ty=5/(0p,/9)=12.73kNm  (where

oy, = 2nf, =100r rad/s):

_ Vae (1) i _ e (1) (V)
Vabcpu(t)_ \/72\/b abcpu(t)_\/glb 1—‘mpu()_ Fb

IRIOREN ()
prU(t)_\/%/b fpu(t)_\/?’/—mb ’

where V, =U, / V3=398.4V s the per-phase base voltage and+/3/2 is the relation between the steady-state

@

forward components in the synchronous reference frame and the steady-state phasors (see Appendix 2 for more

details). In the remaining of the paper, subscript pu is omitted for brevity.

6 DFIG with no control on rotor current exposed to abrupt recovery
unsymmetrical sags

Fig. 3 illustrates the DFIG stator currents (Fig. 3a), rotor currents (Fig. 3b) and electromagnetic torque
(Fig. 3c) when exposed to unsymmetrical sags with abrupt recovery whose duration is At = 5.5T. There is no
control on the rotor current (i.e., the transformed rotor voltage in the synchronous reference frame, vy, is constant
and equals the pre-fault steady-state value). Two observations can be made from the figure results:

(1) The rotor current peaks that appear in a DFIG exposed to unsymmetrical sags cannot be tolerated by the
converter. In order to avoid or mitigate these peaks, a control strategy on the rotor current is used.

(2) Different unsymmetrical sag types with a specific duration (in the examples, At = 5.5T) have effects of
different severity. Sag types F, and G, seem to be the most severe ones, as the peak values of the represented
variables are the largest ones. This consideration is not only true when the rotor current is not controlled, but also

when it is controlled, as shown in the next section.
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Fig. 3 DFIG with no control on rotor current exposed to sag types modelled with abrupt recovery. Sag characteristics: At

a Stator currents

b Rotor currents

¢ Electromagnetic torque
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7 DFIG with controlled rotor current exposed to abrupt recovery
unsymmetrical sags

As the noticeable rotor current peaks in Fig. 3 caused by the lack of control on rotor current cannot be
tolerated by the converter, a passive or active crowbar, or the operation of the converter is necessary to avoid or
mitigate these large currents. In this paper, it is assumed that the rotor-side converter operates in order to control
the rotor current. The considered control agorithm is simple: current iy (rotor current in the synchronous
reference frame) is kept constant at its pre-fault steady-state value. The control is, moreover, assumed ided, i.e,,
the controlled variable (i;) is adjusted instantaneously to satisfy the set point requirement. That is, i, is kept
constant during the entire event.

The non-optimal control strategy chosen for simplicity purposes provides an andytical solution for the
complicated phenomenon of the DFIG electrical transient (see Appendix 3). This solution is used to determine
whether the rotor current can be effectively controlled during the sag by considering the converter limits. The
study gives an insight into converter dimensioning and it is also an excellent tool to understand the dynamic

behaviour of the DFIG when exposed to sags.

7.1 Transformed stator current analytical solution

The analytical solution of the transformed stator current, i, before, during and after the sag is calculated in
Appendix 3 and summarized in (33), (34) and (35). These analytical expressions are repeated here;

. Vg —joMi
igg :u (tSti)
Ri+joslg
,&(t—t,) it i V. —j())SMi
ig=Ke s el K grizat ST (1 <rat,) €)
R+joslg
R . .
-t -
=L (t>t,),
Ri+josls
where vy is the transformed stator voltage before the sag, and K;, K, and K; are the following complex constants:
K, = Vet ‘_stl K e K, = Vs_fz
o &+J(DSLS B B &_]wsl-s (4)

K,= K1|:e—(Ps/|-s)(tf ) grios(t ‘ti)_1:|+ Ks(e—JZwsIf _g 2o ) ’

and where, vy, = /3/2V, and vy, =+/3/2V5,, and Vy, V, are the sequence voltages of the stator during the sag
(Appendix 2).

Fig. 4 and Fig. 5 show the loci (real part versus imaginary part) of current ig for all unsymmetrical sags with
three different durations: At = 5T (Fig. 4a and Fig. 5a), At =5.25T (Fig. 4b and Fig. 5b) and At =5.5T (Fig. 4c
and Fig. 5¢).

Let's consider, for example, the locus of sag types C and D corresponding to a sag duration At =5.25T,
Fig. 4b, which will help us explain the behaviour of ig, together with (3):

The sag begins at t;, and current iy at this moment equals its pre-fault steady-state value, which is given by the
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TypeC At =5T 0.6,,Im(isf) B 0'6,,Im(isf) 0.6,,Im(isf)

pu . pu pu
During During
During + thesag + the sag +
the sag { ‘
0.2} “j o | 0.2+ _ 1
Fg ) N / iy )
1.2 /6\ 0.4 Re(iy) -12 /% ) Re(i,) -12 0.4 Re(i,)
i (t) 02+ pu ~— 02+ pu ig () 021 pu
After voltage recovery After voltage recovery
T After voltage recovery T T
-0.6-+ -0.6-+- -0.6-+
TypeD Im(i Im(i Im(i
0.6+ (Sf) 0.6+ ( Sf) 0.6+ ( Sf)
pu S pu pu
) 0.2+ 0.2+ _ 0.2+
i (tf)
[ : : : : [ [ [ : : : :
12 -0.8 -0.4 Re(i Re(i -1.2 : -0.4 Re(i )
iy () . ) i) N
s Hf -0.2+ pu -0.2+ pu s Vi -0.2+ pu
0.6+ -0.6-+ -0.6-+
a b c
Fig. 4 Sag duration influence on the locus of the current i« for sag types C and D. Sag characteristics: h= 0.1 and y = 80°
a At=5T
b At=525T
c At=55T

first equation of (3). This corresponds to point i« (t;) in Fig. 4b. Once the sag starts, current i evolvesinto a non-
regular circle because of the inclusion of the ws and 2w pulsation terms in the second equation of (3). This non-
regular circle isrepeated every cycle.

When the fault is abruptly cleared at t;, current iy islocated at point ig (t;) in Fig. 4b. When the fault is cleared,
this current evolves into a spiral shape (i.e, into a curve which rotates around a central point, getting
progressively closer to it), rotating at the s pulsation term [as can be deduced from the exponential term with ms
in the third equation of (3)] until reaching the pre-fault steady-state value at point i (t;). For this reason, this
spiral after voltage recovery is centred at this point.

Three observations can be made from the results of Fig. 4 and Fig. 5:

(2) For a specific duration, the shape of the locus of current iy is different for each sag type, and so is the locus
of iy for sag types F; and F, (also for types G, and G,) because of the combined influence of the following two
factors: different fault clearing instants and sequence of sags during voltage recovery (Table 2). Note also that
the shape of the locus of current iy isidentical in the following pairs of sags: C-D, F;-G; and F»-G..

(2) Different sag durations lead to different loci of current i during the sag.

(3) When the fault is cleared, current iy always evolves into a spiral curve (as there is no negative-sequence

component in the post-fault stator voltages) whose amplitude depends on the sag duration.
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Fig.5 Sag duration influence on the locus of the current ig for sag types Fi, F,, G; and G, modelled with abrupt recovery. Sag characteristics: h= 0.1 and
y = 80°

a At=5T

b At=525T

Cc At=55T
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Fig. 4 and Fig. 5 show that sag duration influences DFIG behaviour. For any sag type, it is apparent that some
durations are more unfavourable than others (with the rotor current control used in this work). Furthermore, sags
with different durations from the ones shown in this paper, but still periodic durations, produce quasi-identical

effects because (3) is poorly damped. Due to space limitations, sag duration is not studied in this paper.

7.2  Transformed rotor voltage analytical solution

Appendix 3 includes the analytical solution of the transformed rotor voltage, vy, before, during and after the
sag. This analytical solution is used in Fig. 6b to represent the time evolution of the abc rotor voltages. The
figure also shows the voltage limit of the rotor-side converter, V, n, defined in Appendix 4 by considering that
the rated power of the rotor-side converter is 100 % of DFIG rated power. This should not pose a problem as the
converter cost only accounts for 5 % of the total WT cost [15]. Therefore, this increase in the cost should be of
minor importance if WT FRT capability is enhanced.

Fig. 6b aso illustrates the modulus of the instantaneous rotor voltage, defined as

Vr mod (t)=%|vrf (t)lz\/g\/vl%\ (t)+vr% (t)+vr% (t)
®)

Veoapa (1)=]Vipu (t)h@ Vg (0 +V pu (V50 (1)
where v,(1), vip(t) and vc(t) are the instantaneous rotor phase voltages. The pu values of vi(t), vi4(t), Vis(t) and
Vi(t) are calculated according to (2), where J2 2V, isthe base value for v; meq (t). This variable represents the rotor
voltage required to control current i,; according to a desired control law. Asin this paper i, is assumed to be kept

constant, V; mog (t) represents the rotor voltage required to maintain this condition, i.e., when v; o (1) satisfies

Vi mod (I)Svr max (6)

current iy can be kept constant or, in general, the rotor current can be controlled. For brevity, the modulus of the

instantaneous rotor voltage, Vi moq (t), is shortened as mod rotor voltage in the remaining of this work.

7.3  Electromagnetic torque analytical expression

Fig. 6¢ illustrates the time evolution of the electromagnetic torque. The analytical expression for calculating
the torque under unsymmetrical sags can be obtained from (1) considering the expression (3) for iy and the

assumed constant value for current i:

R . .
L i Vg —joMiy |,
[y=20M 'mMKle = 97“”5(H‘)+533712m5[+% I (t <t<t,). )
S

It is observed that because of the exponential term with 2w, the torque pulsates at double the fundamental

frequency during unsymmetrical sags. Thisis consistent with the resultsin Fig. 6¢.
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Fig. 6 DFIG exposed to sag types modelled with abrupt recovery. Sag characteristics: At

situations where the rotor current can be controlled

a Stator currents

b Rotor currents

¢ Electromagnetic torque
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7.4  Final remarks on abrupt sags

From the results on abrupt sags in this section, we can state that:

(1) Except for sag types F, and G, after voltage recovery, current i,; can be controlled for all sag types because
Vrmod () <V max- NEXt section shows that the required post-fault overvoltage in Vi o (t) for types F, and G, is
smoothed if the physics of fault clearing is considered.

(2) It is confirmed that sag types F, and G, are the most severe sags, as they produce the largest peak values
on the DFIG variables, as pointed out in the previous subsection.

(3) A DFIG exposed to sag types C or D exhibits identical dynamic behaviours in the transformed variables
(ig and vy), but they are delayed in time domain, leading to similar dynamic behaviour in abc variables (isa, and
Vr ano)- Thisisalso true for types F; and G; and types F, and G,, astheloci of current iy also illustrate (Fig. 4 and
Fig. 5).

8 Fault clearing influence on DFIG behaviour

In this section, faults are assumed to be cleared in different steps, i.e., sags are modelled discrete. As seenin
the previous section, the behaviour of the DFIG exposed to abrupt sag types G; and G,, and to sag types F; and
F, issimilar. Therefore, in order to explain the fault clearing influence on DFIG behaviour, only sag types F; and
F, are considered.

Fig. 7a shows the loci of current ig for sag types F; and F, (modelled abrupt and discrete). The behaviour in
Fig. 7a for abrupt recovery sags is described in the previous section (Fig. 5¢). The during-sag behaviour in the
discrete sag is identical to that of the abrupt case. However, as the fault is cleared in two steps (instants t;; and
tro), the spiral curve after fault clearing is smaller than in an abrupt sag, Fig. 7a. As aresult, the stator current and
the rotor voltage peaks are also smaller than in the abrupt case (Fig. 7b and Fig. 7¢).

Fig. 7c shows that the current i can be controlled for discrete recovery sags because the required rotor
voltage, V; mod (1), is smaller than the rotor-side converter voltage limit, V, ma, according to (6), even after fault
clearance.

F, is the most severe type among all discrete sags, just like F; is the most severe type among al abrupt sags
(as concluded in the previous section). Although the spiral curve after fault clearing is smaller than in the abrupt
case, thereisashort timeinterval during fault clearing where the rotor current cannot be controlled.

In conclusion, the severe effects of abrupt recovery sags are smoothed when the physics of fault clearing is

considered, i.e., when the sag is modelled discrete.
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Fig. 7 DFIG exposed to sag types F; and F, modelled with abrupt and discrete recoveries. Sag characteristics: h= 0.1, At = 5.5T and y = 80°. The shaded
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a Locus of the transformed stator current

b Stator currents

¢ Rotor voltages
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9 Conclusions

An analytical study of the dynamic behaviour of the DFIG exposed to unsymmetrical voltage sags is
presented. This analysis helpsin the understanding of WT fault ride-through capability.

The assumption that the rotor current in the synchronous reference frame, iy, is kept constant makes it possible
to obtain an analytical expression for the dynamic stator currents and required rotor voltages. The analytical
approach not only provides a comprehensive description of sag effects on the stator currents and rotor voltages
but also determines whether the rotor current can be effectively controlled during the sag by considered the
converter limits, giving an insight into converter dimensioning.

Sag modelling and its influence on DFIG behaviour are also discussed. Discrete recovery sag modelling is
more accurate than abrupt recovery sag modelling (the usual approach in the literature). The results reveal that
discrete recovery sags are less severe than abrupt recovery sags because the successive voltage recovery steps
smooth the effects, which means that abrupt models overestimate the severity of sag events.

The study also shows that the effects of sag types C and D are very similar and thisis also true for sag types F,
and G; and for sag types F, and G,. The last sag types have the most severe effects. Rotor currents can be
controlled during the sag and after voltage recovery, except for sag types F, and G, when modelled abrupt. If
these sags occur, the rotor voltage required to control the rotor currents after voltage recovery is higher than the
rotor-side converter voltage limit. However, the predicted effects are smoothed if the physics of fault clearing is
considered. Then, a discrete model for sags should be considered when analyzing the behaviour of the DFIG
under such disturbances.

The sag duration influence on DFIG behaviour has been observed. When analyzing other control strategies for
the DFIG rotor current, it is recommended to study the sag duration effect, and the possible sag duration
periodicity effect in order to detect which duration produces the most severe effects.

The knowledge obtained in the present study could be a first step for the future design of control algorithms
for fast reduction of current i during sags, while maintaining controllability over the DFIG during the entire

event.

10 Acknowledgements

The authors acknowledge the financial support of the Ministry of Science and Innovation of Spain through the
projects ENE2008-06588-C04-03 and ENE2009-10274.

11 References

1 Lopez, J, Sanchis, P., Roboam, X., Marroyo, L.: ‘Dynamic behavior of the doubly fed induction generator during three-
phase voltage dips’, |EEE Trans. Energy Conv., 2007, 22, (3), 709-717

2 Lépez, J, Gubia, E., Sanchis, P., Roboam, X., Marroyo, L.: ‘Wind turbines based on doubly fed induction generator
under asymmetrical voltage dips’, |EEE Trans. Energy Conv., 2008, 23, (1), 321-330

IET Review Copy Only



IET Electric Power Applications Page 16 of 22

3 Lima F. K. A, Luna, A., Rodriguez, P., Watanabe, E. H., Blaabjerg, F., ‘Rotor voltage dynamics in the doubly fed
induction generator during grid faults', IEEE Trans. Power Elec., 2010, 25, (1), pp. 118-130

4  Chondrogiannis, S., Barnes, M.: ‘ Specification of rotor side voltage source inverter of a doubly-fed induction generator
for achieving ride-through capability’, IET Renew. Power Gen., 2008, 2, (3), pp. 139-150

5 Hu, J, He, Y.: ‘DFIG wind generation systems operating with limited converter rating considered under unbalanced
network conditions— Analysis and control design’, Renew. Energy, 2011, 36, (2), pp. 829-847

6 Gomis-Bellmunt, O., Junyent-Ferré, A., Sumper, A., Sudria-Andreu, A., Mata, M., Sala, M.: ‘Control of a doubly-fed
induction generator under unbalanced conditions considering the converter limits', 13th European Conf. on Power Elec.
and Appl., Barcelona, Spain, September 2009, pp. 1-8

7 Pedra J., Sainz, L., Cércoles, F., Guasch, L.: ‘Symmetrica and unsymmetrical voltage sag effects on three-phase
transformers’, IEEE Trans. Power Déliv., 2005, 20, (2), pp. 1683-691

8 Pedrg J, Séinz, L., Corcoles, F.: ‘Effects of symmetrical voltage sags on squirrel-cage induction motors’, Elec. Power
9yst. Res., 2007, 77, (12), pp. 1672-1680

9 Pedra, J., Cércoles, F., Sainz, L.: ‘Effects of unsymmetrical voltage sags on squirrel-cage induction motors', |ET Gener.
Transm. Distrib., 2007, 1, (5), pp. 769-775

10 Bollen, M.H.J.: *‘Understanding power quality problems: voltage sags and interruptions’ (IEEE Press, New Y ork, 2000)

11 Bollen, M.H.J.: ‘Voltage recovery after unbalanced and balanced voltage dips in three-phase systems', |IEEE Trans.
Power Deliv., 2003, 18, (4), pp. 1376-1381

12 Park, R.H.: ‘Two-reaction theory of synchronous machines - generalized method of analysis, Part I’, AIEE Trans., 1929,
48, pp. 716-727

13 Ku, Y.H.: ‘Rotating-field theory and general analysis of synchronous and induction machines’, Proc. IEE - Part IV:
Institution Monog., 1952, 99, (4), pp. 410428

14 Slootweg, J.G., Palinder, H., Kling, W.L.: ‘Representing wind turbine electrical generating systems in fundamental
frequency simulations’, |EEE Trans. Energy Convers., 2003, 18, (4), pp. 516-524

15 European Wind Energy Association: ‘How awind turbine comes together? , Wind Direct., 2007, pp. 32-33.

16 Fortescue, C.L.: ‘Method of symmetrical co-ordinates applied to the solution of polyphase networks'. 34th Annual
Convention of the AIEE, Atlantic City, New Jersey, USA, June 1918, pp. 1027-1140

17 Braun, M.: ‘Differential equations and their applications’ (Springer-Verlag, New Y ork, 1975, 4th edn. 1993)

12 Appendix 1: abc phase components and transformed components

12.1 Ku transformation

The original Ku transformation is defined in [13]. In this paper the normalized (or power-invariant) form is
used:

1 1 1

[K (‘P)]:% e ae™ azel

o ®

[Kee)] ™ =[k ()]

and ¥ is the transformation angle. This matrix relates the abc phase components of a three-phase

azel¥  ael?

where a= g%
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system to the transformed Ku components, namely zero (0), forward (f) and backward (b). In the case of the
induction machine, the transformation angle for the stator variables is ¥, while the transformation angle for the

rotor variablesis ¥, = ¥ — g 6y, where 6, is the rotor mechanical angle. Then,

[Xsape | =K (P Xsom | [%rabe |=[K (Fs=$260)][ % ot | ©)

|:X50fb]:[K (\Ps)]_l[xsabc} [)9 0fb:|:[K (Ys— em)]_l |:Xr abc:| ; (10)
where x stands for the variable of interest (voltage, current or flux). The stator transformation angle in the
synchronous reference frame is Ws= wgd. Note that when the rotor mechanical speed is constant, the rotor
transformation angle issimplified as ¥, = ¥s — 00 = od — (2 ot +§0m0) = Sod — 20,0, Where sisthe dip and
Omo the rotor mechanical angleatt = 0.

To study DFIG behaviour by means of the transformed Ku variables, two important points must be kept in
mind. Firstly, no zero components are present because the stator and rotor windings are delta or isolated wye
connected. Secondly, as the backward components equal the complex conjugate of the forward components,
only the forward components are studied [13]. Thus, the abc phase stator and rotor variables (currents, voltages

or fluxes) are obtained by applying (9)

2

X = ERe(ej”’st Xg)  Xa=—=Re(&*Ph) x )

Xg = % Re(a®e™ xg ) X, =—=Re(a? &™) ) (11)

LY ®||\> ®|I\)

X :%Re(aejmst Xg) %o = TRe(aej(wst“oem) X ).

Inversely, the transformed Ku variables (forward component) are obtained by applying (10)

ot o llot—p0r)
Xg :W(xsamxsﬁa?xx) Xt =T(>§a+axrb+az Kc)- (12)

12.2 Relation between the transformed Ku components and Park components

The Ku forward component is related to the Park direct and quadrature (dg) components as follows [13]:

xd:\/ERe(xf) xq:\/ilm(xf). (13)

13 Appendix 2: sequence components of unbalanced voltages

13.1 Fortescue transformation

The Fortescue transformation is used to simplify the study of unbalanced voltages by transforming them into

three sets of balanced voltages, i.e., obtaining their sequence components. It is defined as[16]
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1 1 1
[F]=%l a a2 [F] ' =3[F] . (14)
1 a2 a

The relation between the abc phase components and the sequence components of the DFIG stator voltages is
given by

[\1012] = [F][\L;abc] [\isabc] = [F]il Nom] ) (15)
where subscript 012 stands for the zero-, positive- and negative-sequence components of the real abc phase
components, expressed as

Vg =V ™

Vo =Yg cos(od+q,_ ) - Vg=Vg
Vg =V cos(od Ty, ) = Ve =Vee™ (16)
Vg = Vg cos( + @y ) = Ve =Vee™e

13.2 Transformed stator voltage during unsymmetrical sags

The transformed stator voltage (forward component), vy, is obtained by applying (12):

e—jwst
Vg :f(vsa+avsb+a2v$). 17)

Substituting (16) in (17) and operating, we have

Vg = Vg + Vg € 120 (18)

where vg;, and v, are

Vgp = %(Vwemsa +aVg et +atv e )
c | | (19
Vg = %(Vsﬁe_m’sa +aVge Mo raty e ) :
By comparing (19) with the resulting expression when substituting (16) in (15), we obtain
Vg1 =+/3/2V, Vo =32V (20)

where V; and V, are the sequence voltages, as shown in Table 1 for all sag types.

13.3 Balanced steady-state expressions

If the stator voltages (16) form a set of balanced voltages (as is the case of the pre- and post-fault voltages),
there is no negative-sequence voltage, i.e., Vg, = 0 and V; equals the per-phase steady-state phasor, Vs. Then,

Vg =32V, =32 . (21)

Following the same procedure, the pre-fault transformed rotor voltage, vy, and the transformed stator and rotor
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currents, ig and i+, are related to the corresponding phasors V,, |, and I, in balanced sinusoidal steady-state as

Vie =32V, iy =32l iy =321, (22)

14 Appendix 3: analytical study of the DFIG exposed to abrupt unsymmetrical
sags

14.1 Transformed stator current analytical solution

As the control imposes a constant value for the rotor current in the synchronous reference frame, iy, by

substituting pi; = 0in (1), we obtain current ig as

. 1 _i . . . .
Pig :E[vsfl+vsf2e 204 _ (R + joogLy)ig — jogMiy ] (23)

where the expression (18) for voltage vy is considered.
Note that (23) is afirst-order linear differential equation with constant coefficients and complex variables. Its

anaytical solution can be obtained as the sum of the homogeneous and particular solutions [17]. The

homogeneous solution, i homog, 1S the solution of (23) with vg = v, +vsf2e’j2‘”st =0 andi; =0, whichresultsin

ig homog =K € (/= @710 (24)

The particular solution, i pat, Which can be expressed as

isf part = isf partl + isf part2e_j2mSt ’ (25)
is the steady-state solution of (23). Theterm iy yat1 in (25) is calculated as follows:
disf partl 0= 1 . . io.Mi 2%
dat _EI:stl_(Rs"'JmsLs)la‘partl_J(’)s Irf:|' (26)
which resultsin
. Vg1 — JOsMi
i ===~ > 0 2
f partl Rs"' jwsl-s ( 7)
whereas the term i a2 in (25) is obtained as follows:
d(ig € 2) 0
( pardt ):_szslsf part2e 24t
L (28)
:E[stze_ﬁmst —(Re+josly)ig part2e_12m3t:|
which resultsin
. Vi
T R-jodl

Thus, the complete solution of (23) is
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I =g homog t It part

—Ke R/L1 e—jmst+[vsf1‘j_‘”sMirf + ng e—jzmstj_ (30)
o RS+J0‘)SLS RS_JO‘)SLS

The complex constant K is calculated by considering theinitial condition ig (tg) = igo for t = to, resulting in

o R+jols  R-josks

By replacing (31) in (30) and grouping terms, we have

isf — [isfo _ Vet1 — j(")sMirf
R+ joosls
L Vaz e, ]e—m/Ls)(t—to) lou(t-t) )
& - stl-s
+ Vs_fz o208 stl—j_(’)sMirf
& - JO‘)SLS Rs + J(DSLS
which is the solution of the differential equation (23), i.e., the transformed stator current when the current iy is
kept constant. This equation is valid for the three states of an abrupt sag event: before the sag, during the sag and

after abrupt voltage recovery. Terms i, to, Vg1 and vy, of (32) are different for the three states.

1) State 1: beforethe sag (t <t)

The DFIG is assumed to be in electrical and mechanical steady-state conditions before the sag begins (at t = t;,
see Fig. 2). Then, the stator voltages form a set of balanced voltages such that there is no negative-sequence
voltage, i.e., Vg, = 0 and the positive-sequence voltage is the pre-fault steady-state value, v¢; = Vg, calculated by
(21). The current i4 can therefore be calculated from the steady-state expression of (32):

_ Vg —josMiy

ig = R+ oL (t<t). (33)

2) State 2: duringthesag (t; <t<t)
The sag begins at t;, which isthe initial instant, to, for State 2. During this state, the voltage vy is calculated by
(18). The initial current, igo, is the steady-state current (33). By introducing these three conditions in (32), we

have
R+jols R-josls 3
n Vs_fz gizat stl—J_(’JsM'rf (t <t<t).
R —joskg R +joslg

3) State 3: abrupt voltage recovery (t > t;)

The sag recovers instantaneously (at the same time in al faulted phases) at t; (see Fig. 2), which is the initial
instant, to, for State 3. From thisinstant, the stator voltage remains at the pre-fault steady-state value, i.e, thereis
Nno negative-sequence voltage (vg, =0) and the positive-sequence voltage is the pre-fault steady-state value,
Vg1 = Vg, calculated by (21). Theinitial current, igo, for State 3 is the stator current of (34) evaluated at instant t;.
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By introducing these three conditionsin (32), we have

; _K Vg V1 Ve eiZogqje—(F%/Ls)(tf—ﬁ)e—iws(tr—ﬁ)

I = - -
T (R+iok R-jal
n Vs_rz gl stl_—Vsr }e—(&/k)(t—#)e—iu&(t—&) (35)
R-josks R+josks
s _](")sN“rf (t=t).
Ri+jals

14.2 Transformed rotor voltage analytical solution

By replacing (23) in the second equation of (1), and considering that pi; = 0, we obtain

H 2
Vig = (Rr + jswsl-r - ]wSM Jlrf +M(vsf1+vsf2e‘j2°’st)
L Ls @)
+{jS(nSM _%(Rs+jwsLS):| It

which is the analytical solution of the transformed rotor voltage. This expression provides the rotor voltage
reguired to maintain current i,; constant.

The previous analytical expressions were validated with numerical models of the DFIG developed with
MATLAB and PSpice.

14.3 Assumption of constant generator speed

The expressions (33) to (35) for calculation of ig, the expression (36) for v;, and the expressions (11) for is a,
Vi anc @Nd i; 4pc are valid although the generator speed, o, varies during the fault. The calculation of ig and s
does not depend on o, while the calculation of Vi, V; ac @nd i, 40 does. For simplicity purposes, Vig, Vr ane aNd iy g
are always calculated in this paper assuming that o, does not change appreciably during the fault (around
100 ms).

14.4 Analytical equations for the discrete recovery sags

The previous DFIG equations correspond to the abrupt recovery sag model. These equations are also valid for
discrete sags with one-step voltage recovery, i.e., sag types C and D. In the case of sags with two-step voltage
recovery, i.e., types F, F,, G; and G,, the respective equations are not included for brevity but can be obtained
similarly bearing in mind that the events include four different states. before the sag (steady-state), during the
sag, after the first voltage recovery and after the second voltage recovery.
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15 Appendix 4: rotor-side converter voltage limit

The maximum amplitude of the fundamental per-phase voltage which can be generated by the rotor-side

converter is[5]

V

r max

=MVy/2, (37)

where m is the modulation index and Vy. is the dc-link voltage. Considering the space vector modulation

technique (m=1.15) and a dc-link voltage of 1200V, a maximum amplitude of V,;mx =690V or 1.22 pu is
obtained.
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