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Capitulo 1

Introducciodn

Marco de andlisis

El compromiso ecolégico y las predicciones de una futura reduccién del recurso
fosil, hacen que el desarrollo y explotacion de fuentes de energia renovable sea uno
de los temas centrales en investigacién actualmente. La incorporacion de dichas
fuentes a la matriz energética hace necesarias ciertas modificaciones en la operacion
del sistema. Para lograr estas modificaciones, los operadores de red de cada pais
incorporan nuevas exigencias y restricciones a las especificaciones técnicas vigentes
para generadores conectados al sistema eléctrico (SE), cominmente llamadas “grid
codes”. En particular, para las fuentes de generacién no convencionales existen
consignas de operacién durante huecos de tension. Cada tipo de generador tiene
una respuesta dindmica particular frente a estos transitorios, que depende de su
construcciéon y estrategias de control, disenadas para respetar las consignas de
operacion del “grid code”. El calculo de la corriente de cortocircuito en un punto
cualquiera de la red permite seleccionar adecuadamente los componentes del SE. La
correcta operacién de estos elementos previene danos a los equipos que conforman
la red y mejora su estabilidad frente a cortocircuitos (CC).

Objetivos y desarrollo de la tesis

En este trabajo se analizan las corrientes de CC de generadores no convencio-
nales presentes en el SE uruguayo y se comparan sus caracteristicas con respecto
al generador sincrono (GS) tradicional. Los generadores no convencionales que se
estudiaran son los generadores fotovoltaicos (PV) y los parques edlicos compues-
tos por aerogeradores Full converter (FC) y doblemente alimentados (DFIG). Se
utiliza la norma IEC-60909 [1] para caracterizar las corrientes de CC. Se estudia
también las corrientes de CC de estos generadores en cumplimiento con las exi-
gencias impuestas por UTE en su Convenio de Uso [2]. Resumen de los objetivos:

1. Realizar un estudio comparativo del aporte de la corriente de cortocircuito
en un punto de la red, entre los distintos generadores conectados en la red
uruguaya.
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2. Realizar un estudio comparativo del impacto de estas corrientes en equipa-
miento y protecciones de la red.

Desde el capitulo[2]a[d]se hace un estudio tedrico del comportamiento dindmico
frente a CC, de los distintos tipos de generadores presentados.

El capitulo |5 se comparan las corriente de CC de los generadores mediante la
norma internacional IEC-60909 [1].

En el capitulo [6] se analiza el impacto de las corrientes de CC en equipamiento
y protecciones, teniendo en cuenta los grid code definidos por UTE.

Marco tedrico

Como se indico anteriormente, el Proyecto estd orientado al estudio de aportes
a cortocircuitos por parte de unidades generadoras no convencionales y sus conse-
cuencias tanto en equipamiento como en el sistema de protecciones. Para abordar
la tesis, es preciso definir hueco de tensién, cortocircuito y los “grid code”.

Se define un cortocircuito igual que en la norma : “Camino conductivo acci-
dental o intencional entre dos o mas partes conductoras que provoca que la diferen-
cia de potencial entre ellas sea cero o préoxima a cero”. Adicionalmente la norma
clasifica los tipos de CC en funcién de la cantidad de fases que entran en falta y
se representan en la figura[1.1
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Figura 1.1: Tipos de cortocircuito,imagen extraida de H



Para definir un hueco de tensién se utiliza [3] “Un hueco de tension es una
disminucion brusca de la tension sequida de su restablecimiento después de un corto
lapso de tiempo. Por convenio, un hueco de tension dura de 10 ms a 1 minuto”.
Hay que senalar que para tensiones inferiores a 90 % de la tensién nominal, con
duracién mayor a un minuto, se considera como sub-tensién. Segun [2], para redes
de 150kV se considera un hueco de tension, cuando se adquieren valores entre un
93 % y un 1 % de la tensién nominal fase-tierra. Estos valores varfan segin el
nivel de tensién nominal en el punto donde ocurre el evento y se caracteriza el
hueco por los siguientes pardametros:

» Magnitud del hueco de tensién (Ug): Es la tensién eficaz existente durante
el hueco de tensién en por unidad (p.u.) con respecto a la tensién antes del
hueco.

» Caida de tensiéon (AU): es la diferencia entre las tension eficaz antes del
hueco y la tensién eficaz durante el hueco.

» Duracién del hueco de tensién (At): Es el tiempo en el cual la tensién se
encuentra entre el 0,9 pu y 0,1 pu de la tensién nominal.

Todos los pardametros se ven representados en la Figura [1.2

CARACTERISTICAS DE HUECO DE TENSION

TENSION (PU)
@
=
[~
=}

0 100 200 300 400 s00 s00
TIEMPO (M%)

Figura 1.2: Parametros del hueco de tension

Una de las causas del hueco de tensién son los CC en la red, donde la tensién
en el punto de falta tiende a cero y la Uy del generador dependera de la corriente
de CC y la impedancia hasta la falta. La reglamentacién de UTE [2] establece
condiciones para la operacién de los generadores conectados al SE Uruguayo E| y
dentro de sus requisitos se encuentra el comportamiento ante huecos de tensién.
Frente a huecos de tensién o cortocircuitos asimétricos, el aterramiento del trans-
formador de interconexion a la red es fundamental debido a que determina la red

'El Convenio de Uso de UTE se dirige especificamente a los generadores eélicos, pero
el mismo puede ser aplicado también a generadores fotovoltaicos.
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de secuencia cero del sistema (ver anex y se lo elige tal que “El o los trans-
formadores de potencia que vinculan las unidades generadoras de energia eléctrica
de la RED de UTE serdn tales que aislen la componente homopolar. El neutro del
lado correspondiente a la conexion de la Red de Transmision de UTE deberd estar
rigidamente aterrado” [2|. En general la opcién mds comin en la red de trans-
mision es utilizar el transformador Dyn con neutro rigidamente aterrado del lado
de la red. En caso que suceda un cortocircuito a tierra del lado del generador, la
red de UTE no aporta componente homopolar de corriente y es responsabilidad
del generador despejar la falta. En el caso contrario si el cortocircuito sucede en
la red la secuencia cero solo dependera del aterramiento del transformador. En la
actualidad debido al nivel de demanda energética que satisfacen los generadores
no convencionales, se les exige mantenerse conectado a la red durante un hueco
de tensién. El concepto de mantenerse conectado es amplio y varia en funcién del
operador de cada SE. Puntualmente existen dos requerimientos principales que
se estudiaran en este marco, la curva “Low Voltage Ride Through” (LVRT) y la
consigna de potencia activa y reactiva durante el hueco. Para el primer caso se cita
el requisito “La central generadora se deberd mantener conectada a la red de UTE
sin sufrir desconexion por causas de los huecos de tension en el nodo de conexion,
producidos por cortocircuitos trifdsicos, de dos fases a tierra o una fase a tierra,
con perfiles de magnitud y duracion por encima de la siguiente curva: 7

Hueco de tension en el HODO DE CONEXION

100

-
7
=

Tarsion (pu.)
-
o
H

=
=
=

0.20 pu

0,00 4----
100 4-----
[ S
2,00d-----

Tiempo (s}

Figura 1.3: Hueco de tensién en nodo de conexién, |2]

Las tensiones son fase-tierra en las fases con falta y el nodo de conexién es el
punto donde el transformador se conecta a la red. El area por debajo de la curva
LVRT son los niveles de tensién para los cuales el generador se puede desconectar
de la red. La curva indica que la tensién minima de operaciéon sin considerarse un
hueco es de 0.93pu, en el tiempo ¢ = 0 sucede un hueco de tensiéon con magnitud Ug
y la permanencia del generador dependera de la curva LVRT. Luego de despejada
la falta la tensiéon minima de operacién podria ser de hasta 0,85pu durante 60s.
Existe otra curva LVRT para un caso particular de la topologia de la red: “En el
caso de una central generadora conectada a un circuito radial de Transmision, se
establece la siguiente exigencia adicional:



La central generadora se deberd mantener conectada a la red de UTE | sin sufrir
desconezion por causa de huecos de tension en el nodo de conexion, producidos por
cortocircuitos de una fase a tierra en la red de Trasmision, con perfil de magnitud
y duracion por encima de la siguiente curva:”

Hueco de tensién en el NODO DE CONEXION
(Circuito radial de Trasmision)

L R i EE e TR ST

100 Fo-mmmemme oo

T
'
'
'
'

n
v
'

0B0 T = mmm e qommm e

[ R T T RR R R R R

Tensian (pu.)

2,000

Figura 1.4: Hueco de tensién en nodo de conexién (circuito radial), imagen extraida de [2]

Se definié el tiempo de permanencia del generador en funcién de la magnitud
del hueco y falta determinar que hace el generador cuando se mantiene conectado.
“El generador deberd coordinar con UTE y el DNC el ajuste de sus relés, protec-
ciones y sistemas de control, para la implementacion de los Esquemas de Control
Suplementario, con el fin de preservar la sequridad del Sistema Interconectado Na-
cional (en particular, en relacion a los ajustes asociados a la frecuencia). El sistema
de control de la central generadora deberd poder recibir una consigna automdtica
de generacion del DNC”.

El sistema de control de los generadores no convencionales les permite adoptar
distintas estrategias en cuanto a la inyeccién de corriente a la red durante huecos
de tensién. El control del flujo de potencia reactiva de la red permite controlar
la tensién de las barras del SE, puntualmente si el generador comienza a inyectar
reactiva termina aumentando la tensién en el nodo de conexion y mitiga el efecto
del hueco de tensién. En [4] se menciona que durante el hueco la central generadora
puede inyectar potencia reactiva a la red, también se puede dar prioridad a la inyec-
cién de potencia activa o bien mantenerse conectado a la red como indica [2], pero
sin inyectar corriente. Considerando lo anterior y teniendo en cuenta la preferencia
por inyeccién de corriente reactiva por algunos grid codes y articulos relacionadas a
modelos de comportamiento dindmico [5], en el estudio de comportamiento frente
a huecos de tensién de distintos generadores se considera la inyeccién de corriente
reactiva como estrategia adoptada durante huecos de tensién.



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Capitulo 2

Generador sincrono

2.1. Introduccién

La méaquina sincrona es el convertidor electromecanico més difundido en ma-
teria de generacién de energia eléctrica para sistemas de alterna trifasicos. Las
curvas de Io¢ definidas en [1] se basan en el aporte al CC de estas méquinas, ana-
lizar su funcionamiento y comportamiento dindmico es de particular interés para
este trabajo. En la seccion actual se describe el funcionamiento del generador en
condiciones nominales, su modelo dindmico y comportamiento frente a diferentes
tipos de cortocircuito. Para el comportamiento en régimen se desarrolla el modelo
planteado en [6] y para el cortocircuito se utiliza los modelos presentados en [7]

y 18-

2.2. Construccién y funcionamiento

La méaquina sincrona consiste basicamente en dos partes: estator (inducido) y
rotor (inductor).

Estator

Es la parte fija o estatica de la maquina, se compone de tres devanados de
igual cantidad de vueltas ubicados con un desfase espacial de 2%% (p son pares
de polos) por los que circula un sistema trifdsico equilibrado y perfecto. Se busca
que la distribucién espacial de las espiras sea sinusoidal (eliminar arménicos). El
inducido se conecta a la red que es un sistema trifasico de alterna que se asume
equilibrado y perfecto.

El estator se disefia para soportar esfuerzos mecanicos producidos por transitorios
de corriente y el hierro del estator se disefia de forma laminar para reducir pérdidas
de Foucalt producidas por el campo magnético variable.
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Rotor

Es la parte mévil de la maquina y tiene dos devanados:

= Devanado inductor: Por el cual circula una corriente continua creando una
FMM fija en moédulo a corriente constante. La FMM gira solidaria al rotor
con la misma velocidad angular.

s Devanado amortiguador: Este se encuentra cortocircuitado y su funcion es
reducir las oscilaciones producidas por el ”penduleo”[ﬂ

Funcionamiento

El devanado del rotor es alimentado por una corriente continua con el fin de
mantener una FMM de moédulo constante que gira a la velocidad mecéanica del
rotor (wpy, = pQy,). Asumiendo la condicién de sincronismo, la suma vectorial de
los fasores de flujo magnético asociados a las corrientes de inductor e inducido
producen un sistema equilibrado y perfecto de tensiones trifasicas en el estator H
El angulo entre los fasores de flujo magnético de rotor y estator determina el par
magnético sobre el rotor y por lo tanto la potencia transmitida a la red[ﬂ

Polos lisos y salientes

Los GS se clasifican en dos tipos segun la construccién del rotor:

» Polos salientes: Usualmente se usan en maquinas con un gran nimero de
polos, que funcionan a bajas velocidades. Generalmente los bobinados estan
concentrados en los polos que sobresalen del rotor en direccion radial. Este
tipo de rotor cuenta adicionalmente con bobinados amortiguadores. El hierro
de los polos de este tipo de rotor generalmente es laminado.

= Polos lisos: Usados en maquinas que trabajan a velocidades altas, el rotor
es de acero sélido y su superficie es lisa. Las maquinas de polos lisos gene-
ralmente tienen uno o dos pares de polos y sus devanados son distribuidos
en ranuras sobre la superficie del rotor. No es usual que cuenten con bo-
binado amortiguador, no obstante, el acero sélido del rotor proporciona un
camino para las corrientes de Foucault producidas por las oscilaciones de la
velocidad del rotor.

!Perturbacién del angulo entre el campo rotativo generado por el estator y el campo
generado por el rotor.

2 Asumiendo que las corrientes por el estator forman un sistema equilibrado y perfecto.

3Sin contemplar las pérdidas de la propia miquina.
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2.3. Comportamiento en régimen lineal

Antes de realizar el modelo del GS se deben tener en cuenta las siguientes
hipétesis:

= FEl rotor puede ser de polos lisos o salientes

= El circuito magnético del GS nunca satura, puede asumirse linealidad y
representa que el flujo es proporcional a la FMM.

= La red es un sistema equilibrado y perfecto de secuencia directa.
= El rotor gira a velocidad de sincronismo de forma constante.

Como el GS no se encuentra saturado entonces se puede aplicar el principio de
superposicién para los flujos. La maquina posee dos fuentes de tensién, la primera
es la red que se conecta al estator y la segunda es una fuente de tensién continua
que se conecta al rotor.

Aplicando superposicion se estudia la méquina alimentada desde el rotor, luego
desde el estator para finalmente obtener un flujo resultante de la suma vectorial.
Como el rotor es la parte mévil y el estator la fija es necesario obtener una base de
coordenadas en comun, para ello se utiliza las coordenadas dq0 que se encuentran
explicadas en el anexo

2.3.1. Modelo en coordenadas dq0

Debido a que el rotor es la parte moévil de la maquina es sencillo visualizarlo
mediante sus componentes dg0 y quedaria representado segtn la figura El eje
magnético del rotor es el directo d y su eje en cuadratura (90° eléctricos) es q.

Figura 2.1: Modelo del rotor
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Las ecuaciones dindmicas en este caso serian el sistema de ecuaciones 2.11

E.(t) = R L.(t) + N, £ @, (t)
0 = Rialra(t) + Nia 3 Pralt) (2.1)
0 = Riglig(t) + Nigg; Prq(t)

La tension de excitacién E, es continua y los devanados amortiguadores en
ambas coordenadas se encuentran cortocircuitados. Las variables ® representan
los flujos magnéticos enlazados y los pardametros R son las resistencias de cada
devanado. Los subindices kd, kq y r hacen referencia al devanados amortiguador
directo, cuadratura y devanado rotoérico respectivamente.

El estator se representa visto desde la red mediante sus coordenadas de fase
ABC para luego realizar la transformacion dqg0 y en términos matematicos queda
expresado el problema segin el sistema de ecuaciones [2.2]

Va(t)+RaIa< ):ngt‘b ( )
Vo(t) + Raly(t) = Ny gy ®y(t) (2.2)
‘/;(t)+RaIc( ):ngtq) ( )

Las tensiones de cada fase en bornes de la méquina son V(t), Vi(t) v Vi(1),
mientras que @, (t),Pp(t) y Pc(t) representan el flujo magnético enlazado. La re-
sistencia R, es la resistencia de armadura.

El estator se encuentra expresado en una base fija (coordenadas de fase ABC)
mientras que el rotor esta expresado en la base movil dg0. Para establecer una base
comun se aplica la transformada de Park al estator. Expresando las ecuaciones de
corriente de estator en formato matricial y multiplicando por la matriz P(6) de la
transformada de Park se obtiene la ecuacién 2.3

P(G)([Vabc( )] + R, [ abc( )]) NP( ) [ abc( )] (2'3)

Aplicando linealidad y reescribiendo el término de P(0)[®gp.(t)]" mediante la
regla del producto de la derivada (g(t)%f(t) = %(fg)( ) — f(¢ )g (t)) se obtiene
la ecuacion 2.4

P(0)[Vave(t)] + RaP(0)[Labe(t)] = [P(0)Lape(t)]" — 6"P(0)'[Pape(t)] (2.4)

Calculando la derivada de la matriz P(#) y multiplicando por el vector de flujos
se define la dindmica del estator en DQ0 como

(1)
t

(
Voao(t)] + Rallneo()] = = [@pao(t)] —w | ~a(t) (25
0

10



2.3. Comportamiento en régimen lineal

El sistema de ecuaciones expresa el flujo de estator en cada componente.

20y(t) = Vg + RaIy(t) + wq(t)
54(1) = V(1) + Raly(t) - wa(?) (26)
5 ®o(t) = Vo(t) + Ralo(t)

Teniendo la relaciéon de los flujos entre las tensiones y corrientes se puede

determinar un sistema dinamico que consta de seis corrientes, seis flujos y cuatro
tensiones. Se puede representar mediante su ecuacién dindmica

o, wd, Ry14 Va
(Pq —(U@d Ran ‘/;1
) 0 R, I Vi
sl o= o (o] S0 Jo+| 2 |lo e
Dy 0 —Ryqlyq 0
Bjg 0 — Riglg 0

Se vincula las variables de corriente y flujo realizando un circuito magnético
que relacione los flujos de rotor con los de estator. Asumiendo que el hierro de la
maquina sincrona se encuentra en zona lineal entonces el flujo es proporcional con
las FMM y éstas son proporcionales a las corrientes. Se puede establecer un circuito
magnético lineal que relaciona las corrientes con los flujos mediante inductancias
segun la Figura

ANANS

AN

AAN
i
AN
- z
(S o N N N N
+

-~
TTTTUAAA
A

%,
+
+

=
\\)_N\
w}_n

Figura 2.2: Modelo DQO de los flujos de la maquina sincrona

Resolviendo los circuitos magnéticos de se obtiene el sistema de ecuaciones

2.8
Dy(t) = —(Li + Laa)Ia(t) + Laa(Ira(t) + I(1))
(I)q(t) = (Ll + Laq)Iq<t) + Laq[kq(t)
®,.(1) = ( ad +L M-(t) + Laa(1a(t) + Ixa(t)) '
Pra(t) = (Lad + Lia)Ika(t) + Laa(Ia(t) + I(t))
Ppq(t) = (Lag + Likg)Ikq(t) + Lagly(t)

Si se representa el flujo como [®(t)] = [L][(¢)], se tiene la ecuacién dindmica
que relaciona flujos con tensiones y corrientes y el circuito magnético que
relaciona flujos con corrientes Las tensiones pueden asumirse como entradas del

11



Capitulo 2. Generador sincrono

sistema, hay doce variables (seis flujos y corrientes) y doce ecuaciones. Resolviendo
el problema de y en términos matriciales se obtiene el modelo dindmico del
GS para cualquier tensién de red y de excitacién bajo las hipotesis mencionadas. Se
puede formalizar las ecuaciones mediante un modelo de variables de estado el cual
tiene el flujo como vector de estados, las tensiones como entradas y las corrientes
como salidas segtn la ecuacion [2.9

(@] = [A][e(1)] + [B][V(1)]
I(t) = L]~ [@](1)
Donde [®] = (P4, Py, Po, Pr, Pra, Prg), V] = Vi, Vg, Vo, Er) e [I] = (14, 1y, Lo, I, I, Iq)-
La matriz [L] satisface el sistema de ecuaciones y las matrices [A4] = [C] +
[R][L)~1,[R] y [B] satisfacen la ecuacién dindmica
Habiendo definido el modelo y sus variables queda por determinar las induc-
tancias que dependen de caracteristicas fisicas:

(2.9)

= Cantidad de vueltas por espira
s Permeabilidad del hierro

s Dimensién o geometria fisica del entrehierro

La cantidad de vueltas y la permeabilidad del hierro son constantes en el tiem-
po. Las dimensiones del entre-hierro son cambiantes (polos salientes) y dependen
de la posicién del rotor o en otras palabras del angulo respecto a un observador
estatico. Entonces las inductancias varian dependiendo de la posicién del rotor
con respecto al eje de la bobina en las coordenadas A, B y C. Si el observador se
sitia sobre el eje directo entonces las dimensiones del entrehierro son constantes y
trabajando en dq0 las inductancias también.

12



2.3. Comportamiento en régimen lineal

El circuito se modela segtn se indica en la figura [2.3

% Wy ¥ R, T Tig
+ + L
la
v L. Lia §
Laa
+ +

va Dy

R: Ria Dea'

E: b,

q}@

+

Vg

%&

TR

Figura 2.3: Circuito final del GS en coordenadas DQO
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2.3.2. Régimen permanente

El estado de régimen o equilibrio se obtiene cuando las variables de estado
se mantienen invariantes en tiempo para una entrada definida y el mismo sucede
cuando %Cb(t) = 0. Imponiendo el régimen en la ecuacién dinamica se obtiene
el sistema de ecuaciones [2.10)

( —w®, R, 1, Vi
Wby Ral, v,
0 Ry I \%
M KRS S NORS O KT (2.10)
0 —Riglrq 0
0  Ruglig 0

Desarrollando cada término se obtiene el sistema de ecuaciones [2.11]

R Id(t) + Vd(t) = —wd,()
Ig(t) + Vg(t) = wq(t)

R Io(t)+Vo(t) =0 (2.11)
I(t) = 54

Ira(t) = Ire(t) = 0
Combinando los sistemas de ecuaciones y se obtiene el sistema de
ecuaciones 2,12

®y(t) = —(Laa + L L4(t) + Log 22
D, (t) = —(L a‘g(t"‘)u) q(t)
Dy(t) = u
P, (t) = adId( ) (L + Lad)ng) 212
Bra(t) = —Laala(t) + Laa 22
\ @kq(t) = —Laaly(t)

Sustituyendo los flujos de los sistemas de ecuaciones en [2.11] y compac-
tando todas las ecuaciones previas se obtiene el sistema de ecuaciones [2.13

V() + Raly(t) = w(~(Laa + LOTa(t) + Laa52)

—Valt) = Ralalt) = w(=(Laq + LD1(0)

Do (t) = *LO%

Dy (t) = LaaTa() + (Ly + Log) 2L (2.13)
®rg(t) = —Lagly(t) + Lag Er(t)

Dpg(t) = —Laaly(t)

Se asume que la tension en régimen lineal es perfectamente equilibrada im-
plicando que su componente homopolar sea Vo = 0 y como consecuencia el flujo
homopolar se anula. A pesar que las corrientes de los amortiguadores son nulas
sus flujos no se anulan debido a que dependen de las inductancias mutuas con el
resto del sistema. Definiendo Lgy = Luq + L; y Ly = L; + Lqg, las primeras dos
ecuaciones del sistema [2.12] se reducen en la ecuacién 2.14]

14



2.3. Comportamiento en régimen lineal

{ Vy(t) + Raly(t) + wLygly(t) = wLeal (1) (2.14)

Vi(t) + Rola(t) —wLgly(t) =0

Utilizando notacién compleja, como el eje cuadratura esta desfasado 90° con
respecto al directo es equivalente en complejos a multiplicar por la unidad imagi-
naria “j”. Adicionalmente los fasores espaciales y temporales son iguales debido a
que en todo el sistema tanto mecanico como eléctrico se tiene una pulsaciéon de w
de sincronismcﬁ En régimen como las tensiones y corrientes de red son perfectas
y equilibradas, las componentes en dq son constantes. Ademas la corriente I,.(t) es
constante porque E,(t) es la tensién de excitacién continua.

Partiendo del sistema se multiplica la primer ecuacién por “” y se las
suma obteniendo la ecuacién 2.5

Va+Vej + Ra(la+ (1g)j) + wlalaj — wLgly(t) = wLeqlyj (2.15)
Se definen los complejos:
s V=V3+j V4 que representa el fasor de la tensién de red.
n =1+ Jjl, = I+ Tq que representa el fasor de la corriente de red.
» Ey = jwL.ql, que representa la tensién de vacio del GS.

= X; = wlLy que representa la reactancia de sincronismo o reactancia de eje
directo.

» X, = wl, que representa la reactancia de cuadratura.

Expresando la ecuacién [2.15| en términos fasoriales se obtiene la ecuacién [2.16

V + Rol + j(Xaly + X, 1,) = Eoy (2.16)

En términos fasoriales Ej es la tensién interna y se ubica en el eje de cuadratura
(Q), V es la tensién en el estator y se considera que tiene un desfase angular con
respecto a E de §. Para simplificar los célculos se utiliza la tensién atras de la
reactancia sincrona del eje de cuadratura B, = Fy — I4(Xy — X,)j. La ecuacién
2.16] se define como la ecuacién 2171

V+I(R,+jX,) = Eq (2.17)

Este modelo es valido tanto para una méaquina de polos lisos o salientes. En
particular si es de polos lisos (X,) y (Xg4) son iguales por tener un entre-hierro
constante y la expresion 2.16] se reformula como la ecuacién

V4+I(R,+jXq)=F (2.18)

4Para simplificar notacién se la llamara w de aca en adelante
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Capitulo 2. Generador sincrono

Este modelo es conocido como modelo de Behn Eschemburg y es aplicable a
maquinas sincronas de polos lisos donde X  se define como reactancia de sincro-
nismo. La representacién fasorial de la maquina de polos salientes es la figura [2.4
y si es de polos lisos en la figura [2.5

Im

Figura 2.4: Modelo fasorial de la maquina sincrona de polos salientes

Im

jxdlwd
Re

-

red
R—u [r:d

Figura 2.5: Modelo fasorial de Behn Eschemburg

2.3.3. Potencia

El anélisis de inyeccién de potencia a la red se realiza segtin lo planteado en [9].
Las hipdtesis que se utilizan son las siguientes:

= Se utiliza el modelo para polos salientes por ser genérico.

= Se desprecian los términos resistivos en comparacion con las reactancias
directa y cuadratura.

= La tension de red se considera origen de fase en el modelo fasorial.

La potencia se deduce a partir de las formulas en el anexo y el par segin
2. 19
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2.3. Comportamiento en régimen lineal

P=Vyl,+ Vi,
Q= Vlg—Vyl, (2.19)
c==

w

Las tensiones son datos de entrada y deben deducirse las corrientes a partir de
la ecuacién compleja Las corrientes quedan definidas segtn la ecuacion [2.20

7, - Eo—Vy
Id — (2.20)
1= X,

La tension Vg = Vsen(d) y V; = Veos(d), por lo cual operando la ecuacion
y se obtiene la potencia activa, reactiva y el par segtin la ecuacion [2.21

P = 3%867@(5) + ¥(X%z - Xid)sen(25)

Q = %Focos(8) — 32 cos(3)? — 32 sen(0)? (2:21)
2

C = 35&‘28671,(5) + %(X%l — X%z)

La potencia activa puede estudiarse a partir del par generado. El par depende
de dos términos, uno de ellos del desfase § entre las tensiones y en consecuencia del
desfase entre los campos magnéticos giratorios. El otro término depende del doble
del angulo 26 y dicho término se define como par de reluctancia. Se define con este
nombre porque no depende de la tension interna de maquina y en consecuencia
no depende de la excitacién del GS. Quiere decir que la maquina posee un par
mecéanico conectandolo a la red y sin excitarlo. La razén es que cuando se conecta
a la red se genera un campo magnético giratorio generado por el estator y el rotor
tiende a alinearse con el mismo para maximizar el flujo magnético. El término
restante depende de la tensién interna y de red, que respetando la condicién de
sincronismo mantienen un angulo ¢ constante para cada punto de operacién. Por
lo cual el término es constante para cada punto de operacion deseado.

En el caso de la reactiva todos los términos dependen del angulo, pero especifi-
camente los términos que no dependen de la tensién interna tienen signo negativo.
Por lo tanto el término que depende de Ej es la potencia reactiva generada in-
ternamente por la maquina y los restantes la potencia reactiva en cada reactancia
respectivamente.

En el caso de una mdquina de polos lisos X; = X, y se puede deducir la

potencia como [2.22}

P = 3%86%(5)

Q = 3V LoV (2.22)
C= 358(‘:sen(5)

En el caso de una maquina de polos lisos el par de reluctancia es nulo, esto es
coherente con el hecho de que el rotor no puede orientarse buscando maximizar el
flujo. Ignorando el par de reluctancia las potencias y pares son iguales, como las
tensiones son fijas para cada punto de operacién entonces se depende del angulo de
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operacién. Si el angulo § es negativo entonces P también lo es, quiere decir que el
generador pasa a trabajar como motor. Por lo cual como se desea utilizarla como
generador se considera el angulo positivo.

Por otra parte en el flujo de reactiva, los términos que dependian de la tensién
de red unicamente se simplificaron en un solo término. La caida de tensién en
las reactancias directa y cuadratura es la misma. Como el dngulo en general es
pequernio, se aproxima cos(d) ~ 1 y el flujo de potencia puede aproximarse por
los niveles de tensién, partiendo desde el nivel de tensién mayor hacia el menor.
Cuando la tensién interna sea mayor a la de red se considera que la maquina
inyecta reactiva.

Finalizando, la reactancia directa determina la potencia méaxima que puede
intercambiar entre la red y el generador. Si la reactancia aumenta quiere decir que
la potencia maxima que puede transmitir el GS disminuye y el flujo de reactiva
disminuye.

Tanto en la maquina de polos lisos como salientes, la potencia y par del GS
dependen de las tensiones de red e interna. Las reactancias se consideran constantes
y determinan la méxima potencia o par.

2.4. Cortocircuito

El estudio en este caso se realizara respetando el siguiente esquema de trabajo:

» Cortocircuito trifdsico o simétrico en bornes del generador estando previa-
mente en vacio

= Cortocircuito simétrico en el generador a través de una impedancia estando
previamente en vacio

= Idem para items anteriores para cortocircuitos asimétricos

s Idem para items anteriores con el generador previamente en carga.

2.4.1. Cortocircuito simétrico (trifasico) en vacio

El objetivo es estudiar las Io¢ transitorias y en régimen. Previo al CC la
magquina se encuentra en vacio, es decir que las corrientes por las fases son nulas.
En el instante que ocurre la falta las tensiones de estator V., Vs v V; se vuelven
nulas.

Un método para calcular la corriente de cortocircuito es resolver el sistema de
variables de estado|2.9| hallando una solucién general mediante el uso de herramien-
tas computacionales de calculo numérico. Se puede abordar el problema con mayor
facilidad analizando el generador mediante su modelo monofasico equivalente. Se
modela el GS como una fuente de tension sinusoidal de frecuencia w en serie con
un circuito RL. Para modelar el cortocircuito se utiliza una llave que se cierra en
t=0 y su representacién se observa en la figura El modelo no tiene en cuenta
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2.4. Cortocircuito

los devanados inductor y amortiguador, solo considera la reactancia sincrona y da
un modelo aproximado del comportamiento de la I¢c.

L R

T

Eocos(wtt+g)

Figura 2.6: Circuito RL

En el circuito RL la corriente puede calcularse resolviendo la ecuacién diferen-

cial 2:23] y su solucién es [2.24]

Ecos(wt + @) = LI' + RI
{ 10) = I (2.23)
FE Lw R
I(t) = —cos(wt + ¢ — atan(—)) + L,e 'L 2.24
()= et + o~ atan( ) + L (224)

La corriente tiene dos componentes diferentes:
= Continua o unidireccional
= Alterna simétrica

La componente continua es la asociada a la exponencial decreciente y la alter-

na simétrica al término sinusoidal. La solucién a la ecuacion diferencial se obtiene
calculando la solucién homogénea y particular por separado para luego sumarlas
aplicando superposicion.
La solucién particular se calcula ignorando las condiciones iniciales (en este caso la
energia almacenada en la bobina) y representa la respuesta en régimen sinusoidal
del circuito. Por otra parte la solucién homogénea es la exponencial decreciente
que corresponde a la respuesta del circuito considerando la condicién inicial y anu-
lando la fuente de tensién.

Para comprender mejor la solucién hallada se enuncia el principio de Doherty:

“El flujo total concatenado en un circuito cerrado inductivo no puede cam-
biar de forma brusca al presentarse una perturbacion, sino que momentdneamente
mantiene su valor inicial”.

El principio puede interpretarse para el caso donde la perturbacion es el corto-
circuito y el flujo magnético dentro de la bobina debe mantenerse en el instante que
ocurre la falla. Si se considera que la maquina opera en su zona lineal, entonces el
flujo es lineal con la corriente y mantiene la continuidad en el instante que ocurre
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la falta. La componente alterna simétrica representa la respuesta en régimen del
circuito y la componente exponencial decreciente mantiene la continuidad del flujo
en el instante que ocurre la falta .

Componente de continua

La corriente de continua se define segtn la ecuacién [2.25

_t
Ipc(t) = Iuoe ™ (2.25)

Donde los parametros que la modelan son:

s Constante de tiempo 7;

s Corriente I,

La corriente I,,9 queda determinada por la corriente previa al cortocircuito y la
corriente de alterna simétrica en el instante del cortocircuito, conservando el flujo
v la corriente total en el momento de la falta.

Durante el transitorio, se asume que la inercia mecéanica del rotor mantiene
su velocidad de sincronismo w. El campo magnético generado por el estator es
proporcional a la FMM producida por las corrientes de inducido. Este campo
puede descomponerse entonces en un campo generado por la alterna simétrica y
otro por la componente de continua. Este ultimo "no gira”, siendo constante en
direccién y decayendo en mdédulo. Visto desde el rotor, el campo producido por
la componente continua en el estator gira a —w. Es la misma situacién de tener
el rotor fijo conectado a una red de secuencia inversa. Se considera entonces la
impedancia correspondiente a la componente de continua es la impedancia inversa
R, + jX; y la constante de tiempo 7; se define segin la ecuacion [2.26

X
- wR,

Si el fabricante no aporta el dato de X; en general se asume igual a su reactancia
subtransitoria directa X/ que se explicara mas adelante. En caso de conocer el dato
de la reactancia subtransitoria de cuadratura X (’1’ que se indicara méas adelante y
se calcula X; segun la ecuacién [2.27]

(2.26)

Ti

_XC’;+X5’

’ . (2.27)
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Componente de alterna simétrica

El caso de un cortocircuito trifasico difiere con respecto al caso RL al tener
en cuenta el aporte y duracion de los transitorios de los devanados restantes. Se
representa el médulo de la corriente alterna simétrica segun la ecuacion [2.28

Ls(t) = V2Iascf (2.28)

El valor eficaz de la corriente depende de la dindmica de todos los flujos invo-
lucrados y se distinguen tres etapas:

s Periodo subtransitorio
= Periodo transitorio
= Régimen permanente de cortocircuito

Durante todas las etapas la tunica fuente de tensién existente es la tension
interna del GS y se sitia sobre el eje Q. Despreciando la resistencia de armadura
frente a su reactancia, la corriente estd en cuadratura con la tension interna y se
considera de secuencia directa.

En el caso del modelo RL la alterna simétrica es una sinusoide que responde al
régimen sinusoidal y en este caso la sinusoide tiene aportes adicionales de corrientes
por los bobinados restantes que decaen exponencialmente. Estos aportes adicio-
nales terminan provocando que la componente alterna simétrica sea una sinusoide
con envolvente que tiende a su valor de régimen. En cada etapa la envolvente puede
modelarse como una exponencial decreciente cuya constante de tiempo se calcula
mediante un equivalente Thévenin.

Periodo subtransitorio

En el instante que ocurre el cortocircuito comienza el periodo subtransitorio,
por lo tanto el vector de flujo modelado en el sistema de ecuaciones [2.9] no per-
manece invariante en el tiempo, existiendo tensiones inducidas en los diferentes
devanados. Se realiza un equivalente Thévenin en bornes del generador como se

indica en la figura

Figura 2.7: Modelo Thévenin del subtransitorio en el eje directo

La fuente de tension es la tension de vacio de la maquina que depende lineal-
mente de la velocidad, la cual se asume constante en el estudio debido a la inercia
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del rotor. La impedancia de Thévenin es la impedancia vista desde los bornes
del generador y despreciando los términos resistivos respecto a los inductivos se
obtiene una reactancia equivalente. La reactancia calculada es un parametro que
aporta el fabricante, definida como reactancia subtransitoria de eje directo X//. La
corriente I/ se define corriente subtransitoria de eje directﬂ es el valor inicial del
valor eficaz de la corriente alterna simétrica. Definiéndola segin la ecuacion [2.29

1§ = Tones(0) = 1 (2.29)

d

En el periodo existen aportes tanto de la rama rotérica como del amortiguador.
Por las caracteristicas constructivas de la méquina se puede considerar que aporte
del amortiguador es el primero en extinguirse. Por lo tanto su duracién se extiende
hasta que no circule corriente por el devanado de amortiguador y en general es del
orden de centésimas de segundos. Se aproxima el periodo subtransitorio como una
exponencial decreciente donde la constante de tiempo dependerd principalmente
de la rama de amortiguacion. Esta constante depende entonces de la resistencia
del devanado amortiguador y la reactancia vistas desde el mismo. El calculo de los

parametros influyentes en las constantes se observan en la figura [2.8

i) i
F

1 X iX: Rya+jXia

%

Figura 2.8: Constante de tiempo subtransitoria

Entonces el periodo subtransitorio queda definido como [2.30
t
TIoup(t) = Ae™ 77
fji_ Xiat+X1//Xaa//Xr (2.30)
- Rpqw

\]

°Esta es una definicién de [1], por més informacién mirar el capitulo
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2.4. Cortocircuito

Es posible que el fabricante no aporte el dato de 7] y en su defecto aporte la
constante de tiempo de circuito abierto subtransitoria 7. Su célculo es similar al
de la constante 7] pero en lugar de cortocircuitar el estator se lo deja abierto y su
andlisis se observa en la figura [2.9

x ey
@

J1Xaa X Ricatj Xia

Figura 2.9: Constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto

La constante 7 y su relacién con 7] se define en la ecuacién

L — n Xy
d — '0 X7
d 2.31
1 Xea+Xaa//Xr ( )
TN —= ke T ad/ /T
0 wRq

Reactancia subtransitoria de cuadratura

Antes de proseguir con el periodo transitorio, el dato de la reactancia de cua-
dratura es 1til para calcular la reactancia inversaﬂ La légica de X, C,I/ es la misma
que X/ solo que en lugar de utilizar el sistema directo se utiliza el sistema en
cuadratura. Dentro de las hipdtesis del calculo de cortocircuito se desprecia cual-
quier aporte de la corriente de cuadratura, XC’I’ solo se utilizara para definir Xj.
Entonces al igual en el caso directo X [1’ es la impedancia vista desde los bornes de
la maquina en su eje Q. Por lo cual despreciando las resistencias con respecto a

sus reactancia correspondiente, X (’1’ se define segun la ecuacién m

X(/]/ =X+ Xkd//Xaq (232)

La reactancia inversa no solo sirve para calcular la constante de tiempo de la compo-
nente de continua, a parte es util para el calculo de cortocircuitos asimétricos.
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Capitulo 2. Generador sincrono

Periodo transitorio

El periodo transitorio comienza una vez terminado el subtransitorio y dura
hasta que las corrientes alcancen el régimen. Para alcanzar el régimen el flujo del
rotor debe ser invariante en el tiempo y la componente de continua debe poder
considerarse nula. La condicién que aporta mayor restriccién es la primera donde el
periodo adquiere una duracién del orden de segundos. El aporte del amortiguador
se considera nulo y puede realizarse nuevamente un equivalente Thévenin en bornes
del generador como se muestra en la figura [2.10

Eo

Figura 2.10: Modelo Thévenin del transitorio en el eje directo

La tensién es la de vacio y la impedancia de Thévenin es la impedancia vista
desde los bornes del generador. Despreciando los términos resistivos respecto a
los inductivos se obtiene una reactancia equivalente que se define como reactancia
transitoria Xj. La corriente I/, se define corriente transitoria, es el valor inicial del
eficaz de la corriente I, si el GS no posee devanado amortiguador. Se define [ L’i en
la ecuacién 2.33]

Ey

— 2.

I(/i = Ias,eff(0)|GSsinamort =

Se aproxima, el periodo subtransitorio como una exponencial decreciente donde
la constante de tiempo 7, dependerd de la rama de rotor. La constante 7/, depende
de la resistencia del devanado de rotor y las reactancia vistas desde el mismo.
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2.4. Cortocircuito

El célculo de los pardmetros influyentes en las constantes se observan en la

figura 2.11]

1Xi jX‘:l||

jxad RT+jXT

%

Figura 2.11: Constante de tiempo transitoria

La corriente en el perfodo transitorio queda definida segtin la ecuacién

t
It (t) = Be 7
o Xt X Yo (2:34)

Ryw

El periodo transitorio se puede estudiar como la respuesta transitoria de la
maquina ante un cortocircuito si la misma no tiene el devanado amortiguador.
También puede pasar que el fabricante no aporte el dato de 7} y en su defecto
aporte la constante de tiempo de circuito abierto transitoria 7.
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Capitulo 2. Generador sincrono

Aplicando el mismo analisis que en el modelo subtransitorio se obtiene la figura
2. 12

ix "¢

and Rr+le'

Figura 2.12: Constante de tiempo transitoria de circuito abierto

La constante 7, y su relacién con 7} se definen en la ecuacién

A X,

d 02X,

o 235)
7 — XaatXy

0 wRy

Régimen permanente de cortocircuito

El régimen permanente se alcanza cuando las variables de estados (modelo de
variables de estados permanecen invariantes en el tiempo. Si el vector de esta-
dos es el flujo magnético el régimen se obtiene cuando ya no hay variaciones de flujo
en sus componentes DQO ni tampoco en los devanados de rotor y amortiguador.

No es necesario utilizar el equivalente de Thévenin, puede calcularse utilizando
la ecuacion y anulando la tensién de la red. En este caso se considera la
resistencia de armadura. Se sustituye las tensiones de fase en la ecuacién [2.18
descomponiendo en las coordenadas reales y complejas se obtiene el sistema de
ecuaciones

Roly— X,(I,) =0

Rol, + X4l = Ey (2.36)

La expresion queda determinada por las corrientes, reactancias, resistencias y
la tensién interna E. Las resistencias y reactancias son datos caracteristicos de la
maquina mientras que las corrientes son las incégnitas del problema. La tensién Ejy
se calcula como Fy = I,wL,q, donde L,q es la inductancia directa de entre-hierro,
la corriente rotérica es I, = % v w es la velocidad mecanica del rotor. La corriente
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2.4. Cortocircuito

rotdérica se asume constante porque la tensién de excitacién es la tnica entrada
que se conserva y la inductancia L,q depende de caracteristicas constructivas de
la méquina. La inercia del rotor mantiene la velocidad w durante el cortocircuito.
Todos los pardametros que influyen en la tension interna se asumen constantes, E
también es constante y conserva su valor previo al cortocircuito. La ecuacién [2.36
se representa de forma matricial en

(3w )(2)=(5) o

Es un problema lineal y se resuelve por el método de la matriz inversa en la

ecuacién 2.38]
1, 1 R, Xy 0
_ 2.
(2)=mrem (Do w0 ) (%) e

Se calcula la corriente I a partir de sus componentes en los ejes directo y
cuadratura segun la ecuacion [2.39

I=,/I2+12
— d1+ I’I 2 2
I' = g, vV (Xg(B0)? + (Ra(Ep)) (2:39)

— E 2 2
I'=mxo VX T

Para el caso donde se desprecie la R, el valor eficaz de la corriente tanto para
maquinas de polos lisos como salientes, queda segiin la ecuacién [2.40

Ey
Ieey = — 2.40
= 5 (240)
La corriente I.., se define corriente de régimen permanente de cortocircuito,

es el valor eficaz de la corriente de régimen de I,5(t). En la figura se muestra
un modelo Thévenin del GS conforme a lo expresado en la ecuacion [2.40

Figura 2.13: Modelo Thévenin del régimen en el eje directo
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Capitulo 2. Generador sincrono

El valor eficaz de la corriente simétrica I, cf¢(t) puede calcularse como el
aporte de todas las ramas y cada una tiene mayor predominancia en sus respectivos
periodos segin la ecuacién [2.41

__t _t
Ias,eff(t) = leep + Ae 77 4+ Be™ 7 (241)

Falta definir las constantes A y B, y para ello se utilizaran los modelos cal-
culados previamente para cada etapa. Las corrientes I} e I] permiten establecer
dos condiciones iniciales para determinar las constantes A y B. I]] es el valor de la
corriente directa en el instante de falta (t=0), como se muestra en el sistema de
ecuaciones [2.42)

t

__t _
Ias,eff(t) = Iecp + Ae i 4+ Be " (2.42)
las,erp(0) = 1§

Si no se considerara el devanado amortiguador entonces A = 0 y la condicion
inicial es I);. El sistema queda expresado segin m

_t
Ias,eff(t) = leep + Be "a (2‘43)
Ias,eff(O)GSsinamort = Iél

I/ e I, son los valores de corriente en el instante inicial para el caso de méquinas
con circuito amortiguador y sin el mismo, respectivamente. Las constantes A y B
se definen en el sistema de ecuaciones 2.44]

A=11-1,

B=T, I (2.44)
La corriente alterna simétrica queda segun la ecuacion [2.45
— g A
Toseff(t) = Tecp + (Ij — Ij)e "a + (I;— Ig)e 'a (2.45)

En la figura [2.14] se encuentra la curva de la alterna simétrica. La curva 1y 2
refieren al valor eficaz de la corriente I,s para un generador con y sin devanado
amortiguador respectivamente.
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2.4. Cortocircuito

Periodo Periodo Régimen
subtransitorio transitorio permanente

Curva 1
(Valores eficaces, l.,)
-
=1 _ Curva 3
(Valores maximos)

37
1/

Curva 2

Figura 2.14: Corriente alterna simétrica [7]

Corriente total de cortocircuito

En la ecuacién [2.46] se muestra la corriente total de cortocircuito de la fase A
y es la suma de Ipc(t) e Iys(t).

_t
I(t) = Le T + V24 of5(t)cos(wt +7) (2.46)

El angulo v representa el desfase de la corriente con la tensién interna, si la
misma se la aproxima por su componente directa tendrd un desfase —7 respecto de
la tensién interna en instante inicial. Como se explicé previamente, la constante I,g
mantiene la continuidad de la corriente en el instante del cortocircuito I,,0+I,s(t =
0) = Iprey y se determina el sistema de ecuaciones m

vy=4AF — %
IuO = _\/ijgcos(’)/)

La corriente propuesta es para una sola fase y para las fases restantes la alterna
simétrica es igual con sus respectivos desfases segin el sistema de ecuaciones [2.48

(2.47)

I,(t) = —\@I(’i'cos(fy)e_%i 4+ V21,5(t)cos(wt + )

_t
Iy(t) = —V2Icos(y — 2 )e 7;1 + V21 (t)cos(wt + v — ZF) (2.48)
I(t) = —V2Icos(y + 2F)e T + V2Ias(t)cos(wt + v + )

El valor de la componente de continua depende de la corriente previa, sub-
transitoria y del angulo de la tensién interna en el instante de la falta para cada
fase.

El valor del pico méximo de corriente se aproxima a partir del angulo de la
tensién interna. Su méximo se obtiene cuando el dngulo maximiza la constante
I,0 y la constante de tiempo 7; mantiene constante la componente de continua
durante el subtransitorio. Significa que si el angulo de la tensién interna es por
ejemplo %i entonces la tension es nula en ese instante y el flujo directo es maximo.
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Capitulo 2. Generador sincrono

La constante I, es médxima en el devanado de la fase correspondiente y ademads la
componente de continua se mantiene casi constante durante el subtransitorio, la
corriente llega a su pico que se aproxima como I, = —v/2I//cos(m)++v/21}] = 2v/21.
En general en la prictica se acepta que I, & Iy, = 1,8v/2I7 = 2,51/].
Se analiza también los fasores espaciales de la tensién y corriente que se repre-
sentan segin la imagen [2.15

ANTES I=0 EN EL CORTOCIRCUITO DESPUES

Figura 2.15: Tensién y corriente en DQ

En la figura [2.15] se muestra el instante previo donde la maquina se encuentra
en vacio, luego en el cortocircuito la corriente se descompone en la continua y la
alterna simétrica para preservar la corriente nula. Finalmente la corriente continua
queda constante y la alterna simétrica rota en cuadratura con la tensién de vacio.
Se destaca que una vez que el GS adquiera el estado de régimen la corriente alterna
simétrica vale la corriente de régimen y la continua se extingue.

Pardmetros de cortocircuito

Los parametros que modelan el cortocircuito son:

= 7; es la constante de tiempo continua o unidireccional.
» 7y 7 son las constantes de tiempo de cortocircuito.
» 7}y 7{ son las constantes de tiempo de circuito abierto.

» X4, Xy X/ son las reactancias de sincronismo, transitorias y subtransitorias
respectivamente. La reactancia transitoria es la sincronismo con la rama de
rotor en paralelo y se cumple que X/, < X4. El mismo andlisis se realiza para
la subtransitoria y se deduce que X < X/, < Xg.

Eq

X7

y subtransitoria respectivamente. En funcién de las reactancias se puede

deducir que la corriente mayor es la subtransitoria, luego es la transitoria y

finalmente la de régimen.

_ Ey ;1 _ Ey " o_ : - . .
v Loy = E?Id =X,V I1; = son las corrientes de régimen, transitoria
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2.4. Cortocircuito

= [0 contante de la componente de continua.
= w frecuencia nominal de la maquina.
= « fase de la tensién interna en el instante del cortocircuito.

= v fase de la corriente alterna simétrica en el instante del cortocircuito.

En general el fabricante aporta como datos las reactancias de sincronismo,
transitoria y subtransitoria. La frecuencia nominal también es un dato de chapa y
el fabricante puede dar las constantes de tiempo o bien las constantes de circuito
abierto para cada etapa. El resto de los datos se deducen o dependen del caso
particular, como por ejemplo los dngulos.

En el anexo[D|se muestra con un ejemplo de cortocircuito en vacio lo analizado
en la seccién 2.4

2.4.2. Cortocircuito simétrico en vacio con impedancia externa

La maquina se encuentra previamente en vacio y sucede un cortocircuito trifasi-
co a través de una impedancia externa Z; = Ry + X j conectada al estator. El caso
es muy similar a la méquina en vacio con una falla trifasica en sus bornes donde la
resistencia e inductancia del estator cambian. Todos los pardmetros definidos para
el cortocircuito trifasico dependen de la impedancia de estator se modifican y se
estudiara como lo hacen. La primera hipétesis para analizar es la aproximacién de
la corriente por su componente directa al despreciar la resistencia de inducido con
respecto a su reactancia. Se puede asumir que la impedancia externa representa
transformadores o lineas que son elementos practicamente inductivos y se sigue
aproximando la corriente por su componente directa.

Corriente subtransitoria, transitoria y de régimen

Dependiendo de la tensiéon de vacio del generador previo a la falta y las reac-
tancias de sincronismo, transitoria y subtransitoria se definen sus corrientes res-
pectivas y se definen segun el sistema de ecuaciones

_ __Eo
Ieep = % Xz
[ 0
1, = X7+ X1 (2.49)
I” _ Eo
d — X/+Xp

Como la fuente de tensién FEy es la tensién de vacio, es independiente de la
impedancia externa porque no circula corriente por la misma. Si la reactancia
de red es lo suficientemente grande comparado con la reactancia de sincronismo
entonces las corrientes definidas en [2.49 tienden a ser similares. En ese caso la
componente alterna simétrica es igual a la corriente de régimen de cortocircuito.
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Capitulo 2. Generador sincrono

Constantes de tiempo

La constante de tiempo continua depende de la reactancia inversa, frecuencia
y la resistencia de armadura. La frecuencia se mantiene constante y las impedan-
cias estan en serie con la impedancia externa, quedando la constante 7; segin la

ecuacién .50

X+ X1
w(Ra + R L)
La constante de tiempo transitoria se calculé realizando un equivalente Théve-

nin en el devanado inductor despreciando el aporte del devanado amortiguador y
la impedancia vista queda segin la ecuacion [2.51

(2.50)

T =

Zy = jXr + jXaa/[(Ra + Rp + j(XL + X)) (2.51)

Las resistencias de linea y armadura se desprecian en comparacién con las
reactancias, entonces la impedancia vista resulta inductiva pura y se expresa como
X, = X + %. Se puede obtener una expresiéon para la constante de
tiempo 7’ = WXT%JT y se puede hallar una expresiéon mas simple utilizando la constante
de tiempo transitoria de circuito abierto 7). Calculando la constante de circuito
abierto con los mismos criterios que en el caso sin impedancia externa. La constante
es un parametro que permite modelar la respuesta de la maquina cuando su estator
se desconecta bruscamente en sus bornes lo cual es andlogo a considerar que la
reactancia de la linea tiende a infinito 7} = %. Utilizando la constante de
tiempo transitoria de circuito abierto y las definiciones de las reactancias se calcula

la constante de tiempo 7’ en el sistema de ecuaciones m

4 = XX
T Xﬁ%ﬁ (2.52)
To = Ryw
La constante de tiempo queda expresada en funcién de los parametros fisicos
del generador y de la reactancia de linea. Aplicando la misma logica que para la
constante de tiempo transitoria, la constante subtransitoria de circuito abierto es
Ty = KratXr//Xad 15 veactancia equivalente es X, = Xia+Xr//Xaa/ /(X1 +X1).

wRq
La constante de tiempo queda definida segun el sistema de ecuaciones

X//+XL
7_// _ g

d =70 X' ¥x,

d
1 — Xiat+Xr//Xaa (2.53)
(U wREq

Parametros de cortocircuito
Se resumen los pardmetros que se modifican:

Xi+Xp

" s
! / d+ L
T = T0X T, (2.54)

X//+X
"o 1y L
Ta =70 X17x,
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2.4. Cortocircuito

Iccp =X EOX
+XL
Ky

+X
= B (2.55)
d — X[+XL

I = —I]cos(7)

Conclusiones al agregar la impedancia

Al agregar la impedancia, los pardmetros que definen la corriente de CC se mo-
difican y son determinados por los sistemas de ecuaciones y El objetivo
es modelar los parametros en funcién de la reactancia y deducir la nueva forma
de onda. Para ello se utiliza el ejemplo situado en el anexo [D|y se le conecta una
impedancia externa Zy.

Para simplificar las operaciones se considera que Zj es una reactancia pura
JXr.

En la grafica de la figura [2.16] se puede ver como las corrientes subtransitoria,
transitoria y régimen disminuyen a medida que la reactancia de linea aumenta.
Existiendo un valor X7 umbral para el cual la diferencia entre las tres corrientes
sea despreciable y para el caso puntual de la figura es X = 4,5X,4. Por lo tanto,
en funcién de la impedancia hasta la falta, la corriente de CC puede diferenciarse
en dos tipos de onda que son cuando se encuentre “cerca” y “lejos” del generador.

I modificadas

12
’7 corriente régimen modificada

corriente transiloria modificada

corriente sublransiloria modificada

Imodificadapu)
>
T

0 5 10 15 20 25 30
xl(pu)

Figura 2.16: Variacién de las corrientes I/, I/, e I; en funcién del valor de la reactancia de
linea Xp.
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Capitulo 2. Generador sincrono

En la gréafica de la figura se muestra la variacion de las constantes de
tiempo en funcién de impedancia.

constantes de tiempo modificadas

4 - —

—constante de corriente continua medificada
e ———constante de corrients transitoria modificada
38 = constante 1 modificada

25—

tau nuevo(s)

~
T

xI(pu)

Figura 2.17: Variacién de las constantes de tiempo 7/, 7 y 7; en funcién del valor de la
reactancia de linea X, en pu.

Matematicamente en el calculo de Tcll, la reactancia del estator X; + X se
encuentra en paralelo con la del rotor X, y la mutua X,4. A pesar de que la
impedancia entre el GS y el punto de falta aumente, la constante de tiempo sub-
transitorio méxima 7j se ve limitada por la rama de rotor y en consecuencia la
limita la propia maquina. En términos fisicos durante el subtransitorio, el aporte
de corriente por parte del amortiguador se direcciona hacia la rama rotodrica en
lugar del estator. Para el caso de la constante de tiempo transitoria 7 es el mismo
procedimiento y tiene las mismas consecuencias. Por lo tanto la duracién del cor-
tocircuito queda determinada por 7/ y tiene un valor méximo determinado por 7.
En la gréfica de la figura [2.17] se observa que a medida que la reactancia aumenta,
las constantes de tiempo 7/, y 7/ tienden a sus constantes de vacio respectivamente.
Si la reactancia tiende a cero entonces las constantes tienden a las constantes de
tiempo de cortocircuito en bornes del generador. Ambas situaciones son coherentes
y se puede afirmar que cuanto mayor sea la reactancia el aporte de cortocircuito
es més lento. También puede notarse que la constante que determina la duracion
del transitorio es 7/, que aumento aproximadamente siete veces mientras que 7
se duplico.

Para definir ; se requiere Ry, y el mismo se parte de la hipdtesis que puede
despreciarse en comparacién de Xy. Se eligié Ry, = %, el cociente cien se eligié
para que la resistencia sea despreciable ante X y a la vez su efecto en la constante
sea visible en la grafica. A medida que la reactancia aumenta, la constante tiende
a Xp - tanler) _ % = (0,318s. Cuanto mas “lejos” sea la falta, la constante 7;

wRy, w
dependerd fuertemente del cociente % y no de la méquina. Si se hubiera elegido
Ry = 0 exactamente, la constante tenderia a infinito y su efecto real no seria
apreciable.
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La corriente I,,o depende de la fase de la tensién de vacio, corriente subtransi-
toria y la corriente previa. Previamente el generador estaba en vacio, la fase de la
tension es circunstancial y la corriente subtransitoria se explicé previamente como
varia.

Para la corriente de pico maxima (ZE = 7), a medida que aumenta la im-
pedancia se disminuye I/} tendiendo a cero. Por otra parte las constantes 7] y 7,
tienden asintdticamente a 7§ y 7 respectivamente, mientras que 7; depende de Z,
y tiende a ‘j%L. Cuanto maés inductiva sea la impedancia mayor es 7; y la compo-
nente de continua se torna mas lenta (converge con menor velocidad a cero). La
corriente pico requiere que ipc sea practicamente constante durante el subtransi-
torio y cuanto mas lenta sea 7; mayor magnitud tiene el pico. Pero la magnitud
del pico depende también del valor de I/, la cual se reduce al aumentar X/ + X,
v es el efecto el mas significativo en el pico de corriente. Por tanto, al aumentar la
reactancia, la magnitud de pico se reduce con respecto al caso Xy = 0. El cociente
% es el que determina la relacién entre las constantes de tiempo involucra-
da y define la magnitud del pico en relaciéon con Ijj. Se generaliza el pico como
ip = V/2-k-I/] (ver norma IEC capitulo. Si la reactancia aumenta en comparacién
con la resistencia, la constante de tiempo 7; aumenta, tendiendo la componente
continua a ser constante durante el periodo subtransitorio e I, = 221 /I alcanza
el méximo posible (ideal). A medida que la resistencia aumenta la constante baja,
la componente de continua converge con mayor velocidad a cero y el factor k se

reduce.

En conclusién al aumentar Xy, las corrientes 14,1 e I] tienden a asemejarse
y puede establecerse un modelo simplificado para cortocircuitos lejanos. El apor-
te del generador tiene una mayor duraciéon con umbrales maximos de tiempo y
las magnitudes se reducen. Inclusive con la suficiente impedancia de por medio
la corriente aportada por el GS puede ser considerada nula. La corriente de pi-
co depende de I} y el factor k, la corriente es menor a medida que aumenta la
impedancia y el factor k tiene un valor maximo 2 cuando la resistencia es nula.

2.4.3. Cortocircuitos asimétricos en vacio

Para el estudio de los cortocircuitos asimétricos se puede apelar a dos posibles
caminos 0 métodos. Uno de ellos es la resolucion del modelo de variables de estado
ante una entrada [V] que dependa de cada cortocircuito. El segundo método es
utilizar la solucién para cortocircuitos simétricos y adaptarla a los cortocircuito
asimétricos por medio de sus componentes simétricas. El primer método tiene
una complejidad matematica que no permite ser resuelto analiticamente entonces
se opta por el segundo. Al igual que en los cortocircuitos simétricos se puede
descomponer la corriente en su componente continua y alterna simétrica. Donde
la componente de alterna simétrica se puede dividir nuevamente en el periodo
subtransitorio, transitorio y régimen.

Se respeta el mismo orden de estudio que en los cortocircuito trifisicos (simétri-
cos) comenzando con el generador previamente en vacio.
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Componente de continua

La componente de continua es la solucién homogénea del sistema de ecuacio-
nes diferencial propuesto en el modelo de variables del sistema de ecuaciones [2.9
Entonces la solucién homogénea es independiente de la entrada del sistema, que
en el caso actual son las tensiones de estator y tensién de excitaciéon del rotor. La
constante de tiempo 7; es igual que en el caso simétrico y la corriente I, mantiene
la continuidad del flujo magnético en el instante de falta.

Componente alterna simétrica

Las ecuaciones de fase de cada componente se definen segtn la ecuacion [2.56

[Vabc] = [UabC] + [Zabc] [Iabc] (256)

Aplicando las componentes simétricas al sistema y la linealidad de las mismas
se obtiene el sistema de ecuaciones [2.57

Ey=ZsIq+Vy
0=Z.; +U; (2.57)
0= Zoly, + Uy

La tension interna o de vacio de la maquina FEj se encuentra en cuadratura
con el rotor y corresponde a una secuencia directa Egﬂ Las impedancias Zs,Z, v
Zy corresponden a las impedancias secuenciales de cada componente. Para cada
tipo de falla se determina las componentes de la tension de red Vy,V; v V3 con el
objetivo de determinar las componentes simétricas de las corrientes de cortocircui-
to. Graficamente se pueden representar las ecuaciones de la ley de Ohm segin el
sistema de ecuaciones y mediante las redes de secuencias segun la figura [2.18]

Figura 2.18: Redes de secuencia

Las impedancias de secuencia son:
» Zy = jX4 en régimen, j X/ en el transitorio y j X en el subtransitorio
v 2o =7X;

» Zo=jXo

"No se debe confundir el eje directo con la tensién de secuencia directa. La tensién
directa es un sistema trifasico directo, mientras que el eje directo de DQ es el eje del rotor.
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Las impedancias de secuencia inversa y homopolar se mantienen constantes a
lo largo del cortocircuito mientras que la impedancia directa depende del periodo
de estudio.

En funcién de cada tipo de cortocircuito se determina las corrientes I],I4 e
I..p,. Por otra parte en las bibliografias consultadas, no se encontrd informacién
acerca de las constantes de tiempo de cortocircuito desbalanceado. Por lo tanto,
solo se estudia la magnitud de la corriente y no su duracién.

Cortocircuito fase A a tierra

La condicién previa al cortocircuito es el vacio entonces I, = I, = 0y la fase A
sufre un cortocircuito a tierra V, = 0. Las componentes secuenciales de la corriente
y la tensién de la fase A se definen el sistema de ecuaciones

Ii=%

T =L

Li=7% (2.58)
I, =1

Va+Vi+ V=0

Sumando todas las ecuaciones de y sustituyendo las condiciones obtenidas
en el sistema de ecuaciones [2.58] se obtiene la ecuacién [2.59)

(2.59)

Si la corriente por todas las secuencias es la mismas, se obtiene el modelo de
la figura [2.19]

Figura 2.19: Modelo de reactancias de cortocircuito fase-tierra

Las corrientes subtransitoria, transitoria y régimen depende de las reactancias
en cada caso segun el sistema de ecuaciones

" __ FEy
Id - 3Xi+X0+X:i/
! EO
Id = 37X¢+X0+X,’i (2.60)
Lep = B2~
P T Xi+Xo+Xa
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Cortocircuito fase By C a tierra

La condicién previa al cortocircuito es el vacio entonces I, = 0 mientras la fase
A y B sufre un cortocircuito a tierra V;, = V., = 0. Las componentes secuenciales de
la tension de red y la corriente de la fase A se definen en el sistema de ecuaciones

2.611

=%

VT

Vi=g (2.61)
V=1t

Ij+TLi+1,=0

Despejando las corrientes en [2.57], sumandolas y sustituyendo las condiciones
obtenidas en 2.61] se obtiene el sistema de ecuaciones [2.62

T, — Za-‘rZo T
ﬁl "~ ZuZsHZaZp 7 %0 Ey
L= 0
IL* ZaZs-i-Z%Zo—i-ZSZO Ey (2.62)
Ih = _ZaZs+ZaZO+Z5Z0 EO

La suma de las corrientes secuenciales es nula lo que implica que las mismas
forman un nodo y si las tensiones son iguales entonces estén las redes en paralelo.
En la figura [2:20] se observa el circuito resultante.

Figura 2.20: Modelo de reactancias de cortocircuito fase-fase-tierra

En el caso del cortocircuito de las fases B y C a tierra existen tres corrientes de
cortocircuito. Dos por las fases en falta y una por el conductor de neutro(en caso
de tenerlo) o la tierra. Existe una corriente I//,I);, e I.., para las fases y el neutro.
Por lo cual se aplica la ecuacion [2.62] correspondiente a cada conductor y se utiliza
el modelo de reactancias adecuado.
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Cortocircuito bifasico entre las fases By C

La condicién previa al cortocircuito es el vacio entonces I, = 0 mientras la
fase A y B sufren un cortocircuito entre si V;, = V.. y I, = —I.. Las componentes
secuenciales de la tension de red y de la corriente se definen en la ecuacion [2.63

(W, = ﬁ;ﬁ

V, = Va(a-&-gQ)—FVa

7 _ Va(a®+a)+V,

Vi=""3 (2.63)
T, =0

I, = Tba(—ga‘f'l)

Tz‘ _ Ea(;l+a)

Del sistema de ecuaciones[2.63]se deducen las condiciones I, = 0,Uy = U; e I; =
—1I;. Sumando las primeras dos ecuaciones de y sustituyendo las condiciones
obtenidas en [2.61] se obtiene el sistema de ecuaciones [2.64]

7 E
ﬁl = 747

Ii: _Zﬁdza (2.64)
I, =0

La corriente de secuencia cero es nula, y las tensiones directa e inversa son
iguales por lo cual las redes estdn en paralelo. En la figura se observa el
circuito resultante.

Figura 2.21: Modelo de reactancias de cortocircuito fase-fase

Calculando las corrientes por las fases B y C se aproximan las corrientes sub-
transitoria, transitoria y régimen segin el sistema de ecuaciones [2.65

Ig = \/§Xl€(‘)Xi
Il = \/gngxi (2.65)
Iccp = \/5%

Corriente total de cortocircuito y sus parametros

La corriente total es la suma de la corriente alterna simétrica y continua,
recordando que las fases que quedan sanas siguen en vacio (I = 0). Como se estudia
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la magnitud de la corriente de cortocircuito simétrico, es preferible maximizar el
valor I,0 = —v2I /'y calcular el mayor pico posible. El célculo del pico que se
realiz6 para un cortocircuito trifdsico, fue para una sola fase. Se aplica el mismo
criterio y el valor del pico méximo es 2v/21 7.

2.4.4. Corriente de cortocircuito asimétrico total en vacio con im-
pedancia externa

Se conecta la impedancia Z;, = Ry + j X, al GS, representando lineas o trans-
formadores. Para una linea la impedancia homopolar Z;y ~ 27, y para el trans-
formador la red homopolar depende del aterramiento del mismo. Agregar una
impedancia genérica adquiere complejidad con respecto al caso del cortocircuito
simétrico. Segun [2] los GS se conectan a la red mediante un transformador Dyn y
se estandariza la red de secuencia homopolar. Las redes de secuencia se representan

en la figura

7y
ZotZi—p Zeo

Figura 2.22: Redes de secuencia

Las impedancias Zyq,Z4, ¥ Z40 son las impedancias secuenciales del GS. Mien-
tras que Z; es la impedancia de cortocircuito del transformador. Como se conecta
un triangulo del lado del GS, las corrientes de secuencia cero no pueden circu-
lar por el mismo. Por ende el generador solamente aporta corrientes de secuencia
directa e inversa. Con un enfoque més practico los cortocircuitos que dependen
de la red de secuencia cero son FT y 2FT, que son visualizados como un 2F y
3F respectivamente desde el GS. Por lo tanto el cortocircuito méximo entre los
simétricos y asimétricos no es el trifiasico estrictamente.

Al igual que en el cortocircuito simétrico, al aumentar la impedancia entre
el generador y el punto de falta, las corrientes I.qp,I} e I} tienden a ser iguales.
Cuanto mayor sea la impedancia, menor es la corriente en cada caso. En el caso
de la corriente subtransitoria de un cortocircuito 2FT, las corrientes pueden ser
tales que adquiera el mismo orden de magnitud que un 3F.

Las expresiones expuestas en el sistema de ecuaciones [2.55] que determinan el
pico de corriente son para una sola fase genérica. Como se modelaron de igual
forma las curvas de todas las fases para el cortocircuito trifisico y asimétrico,
se respeta la misma tendencia. El pico se modela como I, = kv/2I //, donde el
factor k£ depende de la reactancia y resistencia directa vista desde el generador.
Aumentando la reactancia el pico aumenta y si la resistencia aumenta el pico ser
reduce. El andlisis planteado para determinar la forma de onda de la corriente de
CC es igual para el caso simétrico y asimétrico. Por lo cual la discusién radica en
observar las diferencias en los pardmetros.
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2.4.5. Cortocircuito con la maquina en carga

El generador se encuentra conectado a una red de alterna trifasica con potencia
de CC Scored = % a través de una linea de impedancia Z, por la que circula
una corriente previa Ip.e,. Sucede un cortocircuito en el punto A en t=0, para
calcular la corriente de CC aportada por el generador se utiliza el método del
equivalente de Thévenin. El circuito posee componentes lineales y se puede aplicar
el método de superposicion como se muestra en la figura La corriente de

=t N

Figura 2.23: Equivalente Thévenin de una maquina cargada 10|

cortocircuito Iy, es igual a la suma de las corrientes por la maquina para cada
circuito. La corriente Ij, de la figura[2.23] es la corriente por la méquina si no sucede
el cortocircuito y es igual a la corriente previa a la falla Ip..,. La corriente I, es
la corriente de CC con el generador previamente en vacio y con una impedancia
externa Z. Se puede resumir que la corriente de cortocircuito es igual a la corriente
previa més la calculada para el CC en vacio. En cada periodo la impedancia Z,
es distinta, definiendo las tensiones y corrientes subtransitorias, transitorias y de
régimen segtn los sistema de ecuaciones y respectivamente.

FO = deIprev +V

By =X Ty + V (2.66)

(l)/ :jX&/ prev +V

Id = ’Iprev +£|
I{j = ’Iprev + I¢/1| (267)
I = Tprev + I3

Sustituyendo los nuevos valores de las corrientes subtransitoria, transitoria y régi-

men en la corriente alterna simétrica la misma queda definida segin la ecuacién
2.08]

Ias(t) - Iprev + Iss (268)

Donde I¢, es la corriente alterna simétrica si la maquina previamente estaba

en vacio. Finalizando la corriente de componente continua tiene la funcién de

conservar la continuidad de la corriente de cortocircuito. Entonces para cualquier

tipo de cortocircuito se puede calcular el cortocircuito mediante su corriente previa
a la falta y el comportamiento con la maquina previamente en vacio.
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Capitulo 3

Generador de Induccion Doblemente

Alimentado “DFIG”

3.1. Introduccién

Los aerogeneradores se pueden dividir en dos familias, los de velocidad variable
y los de velocidad fija. Debido a la variabilidad de la velocidad del viento, los de
velocidad variable son més utilizados actualmente para hacer un uso mas eficiente
del recurso edlico. En el proyecto presentado se estudian dos tipos: generador
doblemente alimentado y aerogenerador full converter.

En este capitulo se describe el comportamiento en régimen nominal, el modelo
dindmico y su comportamiento ante cortocircuitos.

Adicionalmente los aspectos mas generales, comunes a los dos tipos de aeroge-
neradores, también son tratados en el presente capitulo.

3.2. Control de los aerogeneradores

3.2.1. Control aerodindmico

Mediante el control aerodindmico se busca proteger el aerogenerador contra
vientos elevados y controlar algunos de sus parametros de funcionamiento. Existen
dos variables de control aerodindmico: el dngulo de paso (pitch) y la orientacién
(yaw). A continuacién se menciona la utilidad de las distintas l6gicas de control
de estas variables.

» Pitch (8): Permite limitar la velocidad de giro, ampliar el margen de veloci-
dad del viento en que la maquina opera, mejora el desempeno en arranques y
paradas, compensa variables climaticas como la disminucién de densidad del
aire por aumento de temperatura y sirve como sistema primario de frenado.

= Pitch individual: Sirve para compensar cargas asimétricas sobre el rotor de-
bidas a una distribuciéon no uniforme sobre el mismo o a que el aerogenerador
esté desalineado con respecto a la direccién del viento.
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= Yaw: Su funcién es mantener la turbina orientada en la direccién del viento
y desenrollar los cables que bajan desde la gondola hasta la base de la torre.

En la figura [3.1] se observa los diferentes dngulos de ataque y la figura [3.2]
representa el yaw.

Wind dwoction QT_ = _‘;
—_—

Pitch angle 0
By produchon

r‘l
vl
|
|
|
Pitch angle 45 /
by start up
mn ight breeze

Filch angle 90"
By IDLE {Phoemx|

PALISE, STOP ar
EMERGEMNCY STOP (VWP)

Figura 3.1: Distintas angulos de ataque ( para controlar la velocidad de giro segtin la velocidad
del viento [4]

1. Mecanismo de orientacioén
y frenos eléctricos.

Motores de paso o induccién y
pifiones acoplados a sus ejes.

2. Corona de orientacion.

3. Freno hidraulico

Sobre toda la corona, en caso de
que el sistema de orientacion
esté desactivado.

Figura 3.2: Mecanismo de orientacién de la turbina (Yaw)
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3.2. Control de los aerogeneradores

Estrategia de control de potencia

Mediante el control del angulo de paso, la potencia activa y la velocidad de
giro de la maquina, se pretende maximizar la energia extraida del viento sin exigir
mecanicamente al aerogenerador.

La potencia extraida en funcién de la velocidad del viento tiene la siguiente
caracteristica en la figura |3.3

2000
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o e Tl LTIV P T i
MITMINOINKNN OGNS
(o] R 9 -] ~ ] o

13 ¢
13.5
14 -
14.5
15-~
155~
16
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11

|
t
S

12.5 -

- Ll
Velocidad del viento (m/s)

Figura 3.3: Curva de potencia extraida segiin la velocidad del viento H

La estrategia de control consiste de tres etapas segun la velocidad del viento
en la figura

—_— P\r
=
L
=
Vin (m,s)
1 11 111
Vinia IE".l.’n.- Vi Vinon
:';‘-.
:
Vi (ms)
Vinin i Vinnx

Figura 3.4: Tres estrategias de control segln la velocidad del viento

En la gréfica de la figura se destacan cuatro velocidades del viento:
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= Vin: Minima velocidad a la que la potencia generada es capaz de compensar
las pérdidas.

8 Vet Por encima de esta velocidad el aerogenerador puede sufrir sobrecar-
gas mecanicas. Construir la maquina para que resista la operacién a estas
velocidades es més costoso y no se justifica ya que los vientos a esta velocidad
son poco frecuentes.

s Vn: Velocidad a la que el aerogenerador alcanza su potencia nominal.

s V,n: Velocidad del viento a la cual se alcanza la velocidad de giro nominal
del aerogenerador.

Las velocidades definen etapas de control y sus estrategias de control son:

s Etapa I de control, consiste de dos partes:

Etapa Ia, para velocidades de viento muy bajas. Se fija la velocidad de
rotacién de la turbina en el minimo (méximo deslizamiento) y se aumenta
la potencia hasta un valor 6ptimo para esa velocidad del viento y velocidad
de giro de la turbina.

Etapa Ib, con velocidades de la turbina entre V,,in v Vaom, se busca ex-
traer la maxima potencia del viento, siguiendo la curva de maximo coeficiente
de potencia. Para esto se mantiene fijo el angulo de pitch y se incrementa la
velocidad de giro de forma de mantener la velocidad especifica éptima.

= Etapa II de control, con velocidades de viento medias, el sistema de con-
trol impone una carga fija de modo de mantener la velocidad de giro de la
maquina V... Esta velocidad puede presentar variaciones entre un 5y 10 %
en torno a la consigna.

s Etapa III de control, se limita la potencia extraida del viento a la poten-

cia nominal, manteniendo la velocidad nominal de giro V,,4;. Esto se logra
modificando el angulo de pitch.
Para velocidades del viento muy altas lo que se hace es desconectar la gene-
racion de potencia hasta que la velocidad baje de cierto umbral que se ubica
por debajo de la velocidad maxima V.., donde se reconecta para seguir
generando.
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3.3. Construccién y funcionamiento

El generador doblemente alimentado es una maquina de induccién cuyos ele-
mentos principales son el rotor y el estator. El rotor se encuentra conectado a la
turbina, que tiene una velocidad de giro impuesta por la velocidad del viento y el
angulo de pitch. El DFIG puede intercambiar potencia con la red si se cumple la
condicién de sincronismo segun la ecuacién

Ws = Wi + Wy (3.1)

La frecuencia eléctrica del rotor w, debe compensar la diferencia entre la fre-
cuencia mecénica w = p€l,, (p es el numero de polos) y frecuencia eléctrica del
estator ws. En la ecuacién se define el deslizamiento s para simplificar los
calculos.

s = ws;wm
Wy = SWs (3.2)
Wm = me

En funcién del deslizamiento se identifican tres modos de funcionamiento:

B S.wy < ws = wpr >0 — s >0 — Operaciéon Subsincrona
" S.Wy > W — wr < 0— s <0 — Operacién Supersincrona

" S.Wpy = ws — wr =0 — s =0 — Operacién Sincrona

El convertidor back-to-back se utiliza en este caso para interactuar entre dos
sistemas de frecuencias distintas y es la diferencia constructiva del DFIG con res-
pecto a otros generadores no convencionales. El convertidor rectifica la tension
de la red e impone en el rotor una tensién con médulo, frecuencia y fase deter-
minados. Finalmente se utiliza un transformador para realizar la conexién con la
red, existiendo diferentes configuraciones de conexionado. Esto permite controlar
el intercambio de potencia activa y reactiva entre el generador y la red. Se incor-
poran filtros al diseno del aerogenerador, para mitigar el ripple de tensién que el
convertidor introduce en la red. En general los aspectos constructivos del DFIG se
pueden resumir en las siguientes partes:

= La Turbina mueve el eje principal que estd conectado a la caja multiplica-
dora, la cual gira el rotor a una velocidad cercana a la nominal. Usualmente
las maquinas de induccién utilizadas son de uno o dos pares de polos.

= El estator de la maquina de induccién estd conectada a la red mediante un
transformador elevador.

= El convertidor Back-to-back explicado en el anexo se conecta entre la
red y el rotor, controlando el moédulo, fase y frecuencia de la corriente que
circula por el bobinado del rotor.
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Las diferentes configuraciones de conexionado se muestran en la figura [3.5

DFIM
MV
@ !f’r'l_ﬁl_\\.l Metaork
g A/
Rotor side VS (i side VL Transfomer
1
Rolor Aler JK} LIJ JG i filter
DFDM
7~ "
C (o)} Metwork
1/
Rotor side VEC Cirid side VSO o
i E—@
Rotor filter JQ LI'I JG i e

FIM

P

Tramsfiormer
/ Rotor 5ideVEC (irid side VEC A :
| |
SSLUCIICES

Figura 3.5: Diferentes Configuraciones de DFIG dependiendo conexién de Trasformador \\

En la figura se aprecian los diferentes componentes del generador.

Refrigerador J L

N A
. ' Soporte de los
/ rodamientos
Generador ~ Chasis

e

Transformador

b
Multiplicadora

Figura 3.6: Componentes de un aerogenerador DFIG
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3.4. Modelo dindamico

Modelo dinamico

Al igual que en el GS (Capitulo , el DFIG tiene un vinculo electromecanico
con la red por medio del flujo magnético. El convertidor back-to-back es un dispo-
sitivo electrénico que funciona como una fuente de tension independiente de la red.
Se plantea un modelo dindmico en coordenadas DQO (ver anexo del DFIG,
del cual se extrae el comportamiento en régimen y cortocircuito. Las hipdtesis para
el modelo son las siguientes:

Los bobinados estatéricos son idénticos entre si.
Los bobinados rotéricos son idénticos entre si.
Se desprecian los armoénicos espaciales.

El convertidor es una fuente de tension de frecuencia f, independiente de la
red.

Se trabaja en zona lineal.

Para el desarrollo del modelo dindmico se presenta un modelo de la maquina
que consta de tres bobinados en el estator y tres en el rotor como en la figura

Figura 3.7: Representacién ideal de los tres devanados (estator y Rotor) de DFIG [11].

A partir de este modelo, las tensiones, corrientes y flujos instantdneos de la
maquina se relacionan por medio del sistema de ecuaciones [3.3

Vas(t) = Ryias(t) + N, 2240
VBs(t) = Ryips (t) + N 5¢)]§;(t) (3.3)

Vos(t) = Ryios(t) + Ny 220
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Se define cada término a continuacién:

= R, es la resistencia del estator
w i45(t),ips(t) e ics(t) son las corrientes de fase del estator.
» Vas(t),VBs(t) y Vos(t) son las tensiones aplicadas al estator.

w O y(t),Pps(t) y Pos(t) son los flujos enlazados por cada bobinado de fase
del estator.

s N, es la cantidad de vueltas del estator.

Para el caso del rotor, el sistema de ecuaciones es

. 0Py (t
Vir(t) = Ryigy(t) + N, ‘ ar(f)
%r(t) = Rribr(t) + N, (I)br( ) (3'4)
Vor(t) = Ryier(t) + Ny “)"‘(t)

Se define cada término a continuacién:

= R, es la resistencia del rotor referida al estator
w Qg (t),ipr(t) € ier(t) son las corrientes de fase del rotor referidas al estator
w Vo (8),Vir(t) v Vor (t) son las tensiones aplicadas al rotor referidos del estator

w Dus(t),Pps(t) v Paps(t) son los flujos enlazados por cada bobinado de fase
del rotor.

= N, es la cantidad de vueltas del rotor.

Se tienen tres frecuencias angulares involucradas: w, (frecuencia eléctrica del

rotor), ws (frecuencia eléctrica del estator) y wy, (p2y,). Se definen las bases méviles
{D,Q} que gira a la velocidad mecdnica wy, (solidario al rotor) y {d, ¢} que gira a
ws (velocidad de sincronismo). En la figura [3.8se modelan las bases mencionadas,
donde el dngulo del rotor es la diferencia angular entre ambas bases.
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Se escriben las ecuaciones de estator y rotor de forma matricial segiin el sistema
de ecuaciones 3.5l

V(1) = Rs[I3)(t) + 5 [@3](1)
{ V7I(0) = BT + 5 (®7](0) (3.5)

Las variables de rotor se encuentran a frecuencia f. y del estator a f,. El
subindice indica si la variable es de estator o rotor, mientras que el superindice
indica a que frecuencia se lo trabaja.

Se aplica la transformada de Park (anexo a los sistemas de ecuaciones
y para el estator se considera 6; = wst y para el rotor 6, = w,t. Las
variables de estator se encuentran a frecuencia ws y al ser representadas en la base
de Park se transforman en vectores fijos con respecto a la base {d,q}). El rotor
gira a velocidad mecanica wy, y al aplicar Park con 6,. los vectores resultantes giran
a velocidad w, con respecto a {D,Q}. Por lo tanto los vectores resultantes giran
a wy + w, = ws y son fijos respecto a la base {d,¢}. Multiplicando los sistemas
de ecuaciones por la matrices [P(6s)] v [P(6,)] correspondientes y aplicando la
regla del producto de la derivada(%([P] [®])(t) = [P] (t)%[@](t) + (9] (t)%[P] (t)) se
obtiene el sistema de ecuaciones [3.6

( D.q(0)

V() = REN0) + Z1030(0) — s | ~Pua(t)
0

Dyq(t)

V() = RAENO) + 51930(0) —wr [ —ral)
0

(3.6)

\

En el sistema de ecuaciones |3.6|las matrices planteadas se encuentran en coor-
denadas {d, q,0}, el versor 0 de la base corresponde a la componente homopolar
que no rota con respecto a una base espacial fija. El sistema de ecuaciones
representa la dindmica del generador. Para completar el modelo es necesario rela-
cionar el flujo con las corrientes mediante el circuito magnético. La relaciéon entre
los flujos y corrientes dependen de las autoinductancias e inductancias mutuas de
la méquina. Se plantea el flujo segin la ecuacion [3.7

[Z5](t) + [Ln] () [IE)(2) (3.7)

El valor de las matrices [Ls|,[L;] y [L] depende de la cantidad de vueltas de
cada devanado y la reluctancia vista desde la base {d,q}. En dicha base la geo-
metria de la maquina es invariante y la permeabilidad del hierro es constante. Se
multiplica el sistema de estator y rotor por la matriz [P] correspondiente, obte-
niendo los flujos y corrientes en la base {d, ¢,0} referidos a frecuencia ws segin el
sistema de ecuaciones [3.8
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Los + Lim 0 0 Ln 0 0

[@5](2) = 0 Los+Lm 0 [ [E1()+| 0 L Of [I7](?)
0 0 Los 0 0 0]
(L 0 Lor + Lim 0 0]

[@7)() = | 0 Lm O [F5](t) + 0 Loy + Ly 0 | [I7)()
0 0 0 0 0 Lov |

(3.8)

Las variables de flujo y corriente del rotor estan referenciadas al estator por

medio de la transformada de Park como se mostré anteriormente. Los parametros
se detallan a continuacién:

s L, es la autoinductancia del devanado de estator.
s L, es la autoinductancia del devanado de rotor.
s L, es inductancia magentizante de la maquina.

Se definen también la inductancia de rotor L, = Ly + L., v la inductancia de
estator Ly = Lys + Lpy,.

A partir de los sistemas de ecuaciones de y se obtiene el sistema de
ecuaciones que representa el modelo dindmico del DFIG.

Dyy(t)
[VE(t) = R[IE] (1) + S[®3) () — ws | —Psalt)
0
Dyq(t)
[Ve](t) = R[5 (8) + £ [®5)(t) —wr | —Dpalt)
0
L. 0 0 L. 0 (3.9)
[@3](t)= |0 Ls © [Ii](t)Jr{O Ly, 0| [I7](t)
(0 0 Lo 0 0 o
L 0 L, 0 07
@) =| 0 L, ol [0+ |0 L. o |0
\ (0 0 0 0 0 Lo

Las componentes {d, ¢} de la base giran a ws que por hipétesis es constante y
ademds sus ejes son ortonormales. Se realiza una trasformaciéon entre los vectores
fisicos a un fasor complejo que gira a ws. Dicha aplicaciéon es valida solo para
las componentes {d, ¢} de la base y el sistema resultante es La utilidad de
esta notacién es que permite representar cuatro variables reales en dos variables
complejas.

(3.10)
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3.4. Modelo dindamico

En la ecuacién [3.10| ninguna variable tiene superindice, porque se asume que
todos son fasores que giran a frecuencia de red.

El circuito equivalente para cada coordenada se detalla en la figura [3.9

= wibgs + + WDy -
5P R. Lo Lot R, W Pqr

+
1
+

B fg
Vdr
Vas ba E
+ wePas R, Los Lo R, ren
(O e (Y
EE—— 4+—
+ Tas + * Las *
L. g
Vg Var

By [

\\}—& '
%

R R:
+ L [

Figura 3.9: Modelo del DFIG en DQO

53



Capitulo 3. Generador de Induccién Doblemente Alimentado “DFIG”

Para completar el desarrollo del modelo, se lo representa en variables de estados
relacionando las tensiones con las corrientes. A partir del sistema de ecuaciones

[3.10] se obtiene el modelo de variables de estado [3.11]

o (2] =[] [Be O [Ls L) ' [®5]  [jws 0] [®s
oo,V 0 Ry||[Lm Lr o, 0 jwr| [P
Ly L] [T
o o= llEe
(3.11)

Resolviendo el sistema lineal entre flujos y corrientes, se obtiene la ecuacién
dindmica entre las tensiones y corrientes en [3.12

s [Ls (t) = 1 —RsL, — jwmL?, — jwsoLsL, R,.L,, — jwnLyL, I )
o 1, olsLr R Ly + jwm L Ls —RyLs + jwm Ly Ls — jwsoLsLy | | I
L —L %
1 r m| | Vs
+5I.I, [—Lm L, } V. (t)
(3.12)

2
Se define un nuevo término o =1 — LL—’E llamado coeficiente de fuga.
S i

La dindmica de la secuencia cero es mas sencilla, es independiente de las coor-
denadas {d, ¢} y se analiza por separado segin

5 —f= 0 A0

Gl 0= "5 |+ [T L] ) (313)
Donde:

» [Iy] es el vector de corrientes homopolares [Ios, Lo, |.

» [Vp] es el vector de tensiones homopolares [Vis, Vo,

Es necesario notar que las mismas no tienen notacién fasorial y es debido a que
dicha notacién es para representar un vector espacial en el plano complejo segin

{d, q}.

3.5. Modelo del DFIG en régimen

Para el célculo del modelo en régimen del DFIG se utiliza el modelo dindmico
hallado en con el vector de estado [, I, Ip](t) invariante en el tiempo. Ademaés
se agregan las siguientes hipétesis adicionales:

= Se supone que tanto el estator como el rotor estan conectados en estrella.

s La tension de estator es suministrada por la red y las corrientes forman un
sistema trifasico perfecto y equilibrado.
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3.5. Modelo del DFIG en régimen

Si el estator y rotor son sistemas trifasicos perfectos y equilibrados, entonces
no hay tensiones homopolares y el vector [Ij] es nulo.

Las tensiones y corrientes de estator y rotor se encuentran en régimen fasorial
y en las coordenadas de Park son fasores constantes. Operando en el sistema de
ecuaciones de [3.12 se obtiene el sistema de ecuaciones [3.14l

Vol [Rs 07[L] , [jws 0][Ls Lu)|[L
o= [0 el 10 e Bl e

Relacionando las frecuencias como w, = sws y operando sobre el sistema [3.11
se obtiene el sistema de ecuaciones 3.15]

E = RSI:? + jwsLsTsj jwsLmTri (3 15)
V., =R.1I, + sjwsLinIs + sjws L1, ’

Definiendo las impedancias Xs = wsLs, X, = wsLl, v Xy, = wsly,, €l sistema
de ecuaciones que modela el régimen del DFIG es [3.16]
% = (% +jXr)Ir + ijIs

Se representa el circuito equivalente en la figura |3.10

(3.16)

Figura 3.10: Modelo fasorial del DFIG en régimen [11]

El modelo propuesto se utiliza para calcular el flujo de potencia del estator y
rotor mediante las férmulas planteadas en el anexo [A.1], obteniendo el sistema de
ecuaciones 13.17

VdsIds + ‘/:1qu5>
VdTIdT + Vvquqr)
VqsIds - Vdqus)
‘/qud'r - VdTIqT)

@
|

(3.17)

<
POl b | I b Lo
—~~

L O
ST @
I
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3.6. Cortocircuito

El andlisis presentado en esta secciéon toma como referencia lo estudiado en
[11] y [4], obteniendo expresiones aproximadas de la corriente de cortocircuito, su
valor maximo y el efecto de la actuacion de las protecciones del convertidor. La
corriente de CC tiene dos aportes distintos, el proveniente del estator y el que
viene del convertidor del lado de la red. Este tltimo no se tuvo en cuenta en
ninguna bibliografia, esto se debe a que el convertidor tiene un retardo propio y
no participa en los primeros ciclos de la falta. Entonces el convertidor no influye
significativamente durante el transitorio de corriente en relacién al efecto de los
flujos magnéticos de estator y rotor, por ende se lo desprecia en el calculo de la
corriente de CC. En el régimen de CC puede suponerse que el convertidor aporta
una corriente definida que depende tnicamente del control del convertidor.

Se ordena el estudio en los siguientes casos:

» Cortocircuito simétrico con el rotor abierto (I, = 0 para todo tiempo).
= Cortocircuito genérico trifdsico con rotor conectado.
s Cortocircuito asimétrico.

Para el calculo de los cortocircuitos asimétricos se utilizan las componentes
simétricas explicadas en el anexo El generador se conecta a la red por medio
de un transformador Dyn y todo cortocircuito del lado de estrella es un bifésico o
trifdasico desde el triangulo. Entonces el generador no aporta corriente de secuencia
cero al cortocircuito.

3.6.1. Cortocircuito simétrico
Rotor abierto

Antes de comenzar el anélisis se deben conocer las condiciones previas en la que
estaba operando la méaquina. Se asume que la tensién de red era la de un sistema
equilibrado y perfecto. Su representacién en {d, g,0} es V,..€’®. En el instante t=0
sucede un cortocircuito y las tres fases caen bruscamente a cero. La corriente de
rotor es nula y la de estator previa a la falta se deduce del sistema de ecuaciones

obteniendo la ecuacion

- o ‘/pre jo
I;(0-) = jze (3.18)
Si se considera que la maquina trabaja en zona lineal, el circuito magnético
definido en sigue siendo véalido y el flujo previo a la falta se determina en el
sistema de ecuaciones [3.191

g(o_) = LSBO—) = %eja (3 19)
®,(0—) = Ly [(0—) = L e cie

ISe desprecia la resistencia Rs en comparacién con la reactancia X
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3.6. Cortocircuito

El principio de Doherty asegura que el flujo debe conservarse en el instante de
la falta y es continuo para todo tiempo. Del modelo de variables de estado |3.11F|y
aplicando I, = 0 se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales [3.20

-1
d 0 Ls L Rs 0] |1 ) 0||®
d | s _ _ s m s s| JWs *s 3.20
ot [@T *) [VT] [Lm Lr} [O RT] 0 [ 0 jwr] D, ( )
La dinamica del flujo de estator se representa en la ecuacion [3.21

0 — R N—
&(I)S = —(fs + Ws])q)s (321)

Es una ecuacién diferencial homogénea de primer orden y al resolverla el flujo
de estator queda como se expresa en la ecuacién [3.22)
_ J— 1 . — t .
B, (t) = Ae (79w = X mrs gt
Ta= (3.22)
By Vore _j
A=d,(07) = J."Tsejo‘

La constante 75 es la constante de tiempo de estator y A\ es la que asegura
continuidad del flujo en el instante de cortocircuito. Hay que notar que el flujo
tiene dos componentes, una real y otra compleja. La compleja indica que el fasor
gira a —wg cuando la base {d,q} gira a ws, indicando que el vector de flujo estd
fijo con respecto a una base solidaria al estator. El flujo calculado se define como
flujo natural, es el simil de la componente DC del cortocircuito de un generador
sincrono (Capitulo. La componente real indica el amortiguamiento que introduce
la resistencia y en caso de que la misma tendiera a cero el flujo seria constante.

El flujo en el instante de cortocircuito tiene un valor previo ®4(0—), el mismo
se fija en el espacio y decae exponencialmente hasta cero y en componentes de fase
es una exponencial decreciente.

En general para maquinas de varios megawatts la constante de tiempo ronda
entre 0.8 y 1.5 segundos. Si se considera que la falta es despejada en tiempos
menores el flujo natural nunca llega a ser nulo.

Aplicando el circuito magnético, se obtiene la corriente de estator en la ecuacién
0. 29

— D(t) Ve (o _t
I t o id = 717 J (Ot w‘st) Ts 323
5( ) LS ]XS € € ( )
En términos de coordenadas de la fase A la corriente es la ecuacién [3.24
V, T t
I = e — e s .24
) = BEcos(a - e (3:24)

La corriente de estator es una exponencial que decrece con el tiempo y su valor
méximo es limitado por el flujo previo. Previo al CC, el flujo depende de la tensién

2No tiene sentido utilizar la ecuacién dindmica de la componente homopolar debido a
que es un cortocircuito simétrico.
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Vpre, la impedancia hasta la falta X, y la fase de la tensién a en el instante de
falta. Para o = 7 la corriente es nula ya que el flujo previo era nulo. Como el CC
es en bornes del generador la impedancia involucrada es X y en caso de existir,
se suma la impedancia Z7 entre la falta y el generador. En este tltimo caso la
impedancia aumenta y la magnitud de la corriente se reduce.

La curva converge a cero en aproximadamente 375 = 3%, el término
resistivo aporta amortiguacion, por lo que converge mas rapidamente a cero. Por
lo tanto la distancia hasta el punto de falta determina la duracién del transitorio

de corriente y su magnitud.

Tension inducida en el rotor

Comenzamos el estudio calculando la tensién inducida en el rotor, aplicando la
Ley de Faraday al flujo rotérico visto desde el rotor. Mediante modelo de variables
de estado de se obtiene el siguiente sistemas de ecuaciones

VI(t) = RIZ(1) + 4 ®0(1)

(1) = L@ (1) + o L (1) .
Operando con el sistema [3.25| se obtiene la ecuacién (3.26]
v L 6 = T e

V() = 7 S0 + R0 + oL, 5 VE() (3.26)

Si el convertidor impone la tensién V' (t), los términos dependientes de I7(t)
son la caida de tensién en la rama rotérica. El término faltante %:%@g(t) es la
tension inducida en el devanado rotérico cuando éste estd abierto (corriente cero).
Por lo tanto el término hallado en debe ser visto desde el rotor y luego se
lo deriva respecto al tiempo. Como es un vector fijo en fase, gira a —w; respecto
al estator y en consecuencia a —w,, respecto al rotor. El vector de flujo ®4(t) se
multiplica por e 7“m! para obtenerlo en coordenadas rotéricas y la tensién inducida

es la ecuacién

— L, ‘/pre i 1 . —t(jws+=)
er(t) = —=" LI [ — + jwp, | e VIS 3.27
O = — 2w (o, (3.21)

La tension inducida decae con el flujo natural y su valor maximo es en t=0
segun la ecuacién [3.28

L Win L
T~ Ve m 21— ) (3.28)

T -
re re
r,max p Ls Ws p Ls

Durante el transitorio de cortocircuito, la frecuencia de € pasa a depender de
la velocidad mecénica w,,. Previo al cortocircuito la frecuencia era la rotérica swsy
y pasa a ser la mecdnica (1 — s)ws. La tension €/ depende del deslizamiento, si wy,
previa al CC era la de sincronismo (s = 0) entonces €/ era nula y pasa a valer
Vore 72
En este caso se estudié la maquina previamente en vacio, pero si la maquina se
encuentra operando en modo subsincrono o supersincrono el deslizamiento no es
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nulo. El rango del deslizamiento de estas maquinas es entre -0.25 a 0.25, entonces
el rotor puede experimentar sobrevoltajes de 3 a 5 veces su tensién nominal. Sa-
turando el convertidor y perdiendo el control sobre la corriente. Protegerlo es de
vital importancia y para ello se utiliza la resistencia de crowbar (seccién [3.6.3]).

Rotor conectado

Al considerar el rotor con una corriente circulando por el mismo, la solucién
del modelo de variable de estados |3.11| adquiere mayor complejidad, porque la
respuesta exacta del convertidor al CC se desconoce . Para solucionarlo se estu-
dia cualitativamente el comportamiento de la méquina y su funcionamiento en el
transitorio de cortocircuito.

La solucién de la ecuacién diferencial del modelo de variable de estados tiene
dos componentes, la solucién homogénea y particular. La solucién homogénea, es
el flujo natural de cada bobinado y depende de la condicién inicial, mientras que
la particular es el flujo forzado que impone la fuente de tensién de la red y el
convertidor. Por medio del circuito magnético se obtienen la corrientes en funcién
de los flujos segun el sistema de ecuaciones [3.29

1 k
I LTI
IS] ="k 1"
" L. L
Donde se definen los siguientes parametros:

- L{g = Lgs +Lm//Lo'r
- L;n = Ly +Lm//LO'S

Eﬁ(ﬂ (3.20)

| kS:iT
] kr:i’:

Con el modelo de variable de estado indicado en se calcula la solucién
homogénea por el método de la matriz exponencial. Para hallar la solucién se

requiere conocer el flujo previo al CC y la matriz A que se definen en el sistema
de ecuaciones .30l

k
= tw —=r
=7
R
/ s
Te = 51
5B (3.30)
T, = f{r
— Vpre
[©(07)] = [fl)s(())] — | _iX.
(I)T(O ) (I)r,pre
La matriz exponencial el se resuelve por medio de la transformada de Laplace

(sI — A)*1E| y se define segin la ecuacién m

3

s en este caso es la variable compleja en el dominio de Laplace
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_t . t
" e LeJwst %E(e TheTIwst g T g wrt)
—_— S

E(e Tts e Jwst _ e_#e_jwrt) e_ﬁe_j“”t (3.31)

®
|
[~ \‘W

c= T 1, ..
T T;Jrﬂwm

Ts

Se resuelve la solucién homogénea [®1,](t) = e*®(0~) en la ecuacién

t - t t
e Tk e Jwstpre + k?/“ c(e he—Jwst _ o7 T ]wrt)q)ine
@)= |, . Lo 1 (3.32)
_ T _ _
720(6 te Jwst 6 e Jwet ) pTe 6 e Jwrtq)r,pre

Lo primero que puede observarse es que los flujos de rotor y estator presentan
términos en dos frecuencias: —w, y —w,. Los vectores que se multiplican por e~7«s?
se encuentran espacialmente fijos y los que se multiplican por e 7! giran a wy,t.

Se ha demostrado que el generador se modela como resistencias, inductancias
y fuentes de tensién. Para el caso sencillo de un CC en un circuito RL alimentado
por una fuente de alterna, la corrientes se descompone en dos términos: la alterna
simétrica y continua. La componente de alterna es la respuesta en régimen, mo-
delada por un fasor y la continua es un vector fijo en el espacio cuya funcién es
mantener la continuidad en el instante de falta. En el caso RL la continuidad de la
corriente depende exclusivamente del flujo de la bobina L, pero en este caso hay
dos flujos involucrados (rotor y estator). Ambos flujos son continuos en el instante
de falta y por la linealidad del circuito magnético también lo son las corrientes.

Se comienza estudiando los términos en la diagonal principal. Para el flujo
de estator, tiene dos términos que dependen del flujo previo de estator y rotor
respectivamente. El que depende del estator es fijo con respecto al mismo y es
exactamente igual al determinado para el caso con rotor abierto. Por lo tanto, esta
componente mantiene la continuidad del flujo estatorico en el instante de falta. Por
linealidad la corriente de estator depende del flujo, el cual genera una corriente
que decrece exponencialmente con una constante de tiempo 7. que es menor a 7.
Quiere decir que la componente se mitiga con mayor velocidad debido a que la
inductancia vista desde el estator es L), < Lj.

Para el caso del flujo de rotor la componente que asegura continuidad se en-
cuentra girando a wy, relativo al estator. La razén es que este flujo es fijo respecto
a la base mévil del rotor {D, @Q} y la corriente que este término induce en el esta-
tor es una sinusoide de frecuencia w,,. Ademas, el flujo decrece exponencialmente
segin la constante 7. que depende de la impedancia vista desde la rama rotérica.
Este hecho es sumamente importante, porque durante el transitorio de CC (de-
pendiendo de 7;) la corriente de CC total tiene un término de frecuencia distinta a
la de red. La frecuencia mecénica depende del deslizamiento previo y si este varia
en un %25 % entonces w,, se encuentre entre 75 % y 125 % de la frecuencia de red
Ws.

Falta estudiar los términos fuera de la diagonal principal, los cuales no partici-
pan en la continuidad de los flujos de estator y rotor. Los términos en la diagonal
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3.6. Cortocircuito

tienen una componente fija y otra que gira a w,, respecto a las coordenadas de fase.
Tanto k, como ks son directamente proporcionales a L,,, y los flujos planteados
dependen de la rama magnetizante. Si la maquina se construyera de un material
ideaﬂ la rama magnetizante seria nula y las F.M.M del estator y rotor no se re-
lacionarian. Entonces estos flujos representan la inductancia mutua que existente
entre los bobinados de rotor y estator.

El flujo forzado se calcula imponiendo las tensiones en el rotor y estator res-
pectivamente. No puede calcularse a partir de las variables de estado debido a que
se desconoce la respuesta del convertidor al CC. Se puede asumir que el conver-
tidor reacciona casi instantdneamente al CC imponiendo una tensién V,.(t), que
deberfa establecer un flujo forzado @, ¢(t) y el estator, al tener tensién nula no
puede imponer flujo. Al superponer el flujo previo ®4(07) con el que deberia tener
®, +(0T) se obtiene la ecuacién m

t —-— t t
7 —jwst Vore kr—(," 71 ,—jwst T =it (H
L2 P L oy Tarcle et —e e ) (@rpre — Oriy)
- = t t —_— t
ol ks (" p—jwst _ 7 p—jwrt) Vs R R
AT e et — e B ot @y — By
(3.33)

La corriente de estator se calcula por medio del circuito magnético en la ecua-
cién [3:29)y se define segin la ecuacion [3.34]

t

— . _t . _t J—
I,(t) = Ipc(t)e ™ @ste 7t + 1, e @mte 7 4T, (1)
Inc(t) = Ve (1 — kukac) | AP, ket

. JX5 TS
L, (t) = — %8, (3.34)
I, (t) = ;fggz(_k;f56) + AP, (1 - 5)

A, = d,.(07) — D, £(0T)
La corriente de cortocircuito se determina en tres componentes:

= La componente continua Ipc es una exponencial decreciente de constante
de tiempo /.

= La componente sincrona I, es una sinusoidal de frecuencia de red.

= La componente mecéanica I, es una sinusoidal de frecuencia wy, con envol-
vente exponencial decreciente de constante 7.

En las diferentes bibliografias consultadas ( [11] [4]) se obtuvieron distintas
simplificaciones de la expresion hallada. En la realidad no existe una expresién
exacta de la corriente, porque se requiere considerar otros aspectos como: la res-
puesta del convertidor del lado de la red, la saturacién de la maquina, la influencia
del chopper y crowbar entre otros. Pero se puede considerar que la tension previa
al CC, la respuesta del convertidor y el punto de operacién previo determina la
respuesta al CC del generador. El DFIG tiene la particularidad de que el transi-
torio es determinado principalmente por la dindmica de los flujos magnéticos y el

4La permeabilidad del hierro tiende a infinito u — oo
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régimen por el convertidor. Quiere decir que el régimen de cortocircuito es con-
trolado y no depende de condiciones externas. Ademads, por el circuito magnético
la corriente de estator es inversamente proporcional a la inductancia L, y esta es
mayor en la medida que aumenta la impedancia Z;, = Ry, + j X (médulo) desde
el generador hasta la falta. Entonces al aumentar la impedancia Zy, la corriente de
CC se reduce y por otra parte las constantes de tiempo cambian en funcién de Zy.
La constante de estator 7. depende del cociente )IZI%; , cuanto mas resistiva es la
impedancia mayor es el amortiguamiento que se produce y se mitiga la componen-
te DC con mayor velocidad. Para el caso de la constante de rotor 7, no depende
en gran medida de Zj, porque desde el punto de vista del rotor se encuentra en
paralelo con X,,. A medida que se agrande Z, la rama magnetizante tendra ma-
yor predominancia y la constante de tiempo tiende a 7] & LmTtLr. Para reducir la
constante 7, se debe aumentar la resistencia R, y por ello se utiliza la resistencia
de crowbar que se explica en la seccién Si se ignora el aporte del convertidor,
el transitorio de CC es determinado por los fenémenos electromagnéticos y es muy
similar al comportamiento del GS.

El pico de corriente es determinado por el flujo natural, para simplificar los
célculos se ignora las componentes mutuas del flujo natural. Se aproxima el pico
de la corriente como

‘/pre 7T —A*/t kr —A*/t
I maz = X7 cos(a — 5)6 T — F\Aqy\cos(wmAt +@rp)e (3.35)
S S

Donde los parametros adicionales son los siguientes:

= « es el angulo de la tensién en el momento del cortocircuito.
s At es el tiempo en el que ocurre el pico.

» -5, es la fase del vector A®,.

Las exponenciales son estrictamente decrecientes, la fase o = § maximiza el
flujo natural del estator y el tiempo t = At minimiza el flujo natural del rotor. En
términos vectoriales la corriente es maxima si el flujo natural de estator es opuesto
al flujo natural de rotor. La corriente de estator maxima aproximada se expresa

en la ecuacién [3.36]

‘/pre —Aat k. —&t
- ~7 ¢ T — ﬁ|A<I>r\cos(wmAt +@rpe (3.36)
S S

El pico sucede cuando el coseno de la componente rotérica alcanza su maximo
y el tiempo es At = = Fr = QZijZ). La fase de la diferencia entre el flujo previo
y el forzado no se puede cuantificar exactamente y por ello se estudia la relacién
de At con el deslizamiento. En comparaciéon con el modo sincrono (s=0) si la
maquina operaba en modo subsincrono (s > 0), alcanza su méximo para tiempos
mas lentos y la magnitud del pico también se reduce porque las exponenciales
decrecen a medida que aumenta el tiempo. Otra forma de verlo es que cuanto mas
lento gire el rotor, mayor es la demora de los flujos en oponerse. Si operaba en
modo supersincrono (s < 0), la velocidad mecanica es mayor a la de sincronismo,
el pico se alcanza en tiempos mas cortos y en consecuencia son de mayor magnitud.
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3.6.2. Asimétricos

Para el cédlculo de los cortocircuitos asimétricos se utiliza el método de las
componentes simétricas explicadas en el anexo [A.2] El generador se conecta a la
red por medio de un transformador Dyn y todo cortocircuito del lado de estrella
es un bifasico o trifisico desde el tridnguld®l En la ecuacién se muestra la
tension de falta impuesta en el estator.

Viatta(t) = VT + V=g 92wt (3.37)

Aplicando superposicién, se estudia el efecto de la tension directa e inversa por
separado.

Secuencia directa

La tension cae bruscamente en médulo desde V). hasta V't representando un
hueco de tensién en la secuencia directa. El flujo de estator forzado se determina
con el modelo en régimen propuesto en la seccién [3.5] El flujo natural es una
exponencial decreciente de constante 7. que mantiene la continuidad en el instante
de cortocircuito y se determina el flujo de estator segun el sistema de ecuaciones
.00

Do (t) = Ae mreIwst (3.38)

El flujo por parte del rotor depende del convertidor y el mismo se considera
genérico como en el cortocircuito simétrico. La corriente total aportada al estator
por parte de la componente directa se expresa en la ecuacién [3.39

V}Jrev - V+
J X

S

vt ok,
X' I

S

_t . . _t
I directa(t) = e TheTIwsty (@, 5(t) + A e ¥mle ) (3.39)

SEl generador no aporta secuencia cero al cortocircuito.
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Secuencia inversa

Al ocurrir la falta se produce una tensiéon de secuencia inversa en bornes del
estator. La tension inducida en el rotor depende del flujo de estator, implicando la
existencia de una tension secuencia negativa en el rotor. Para contrarrestar la ele-
vacion de la tensién inducida se utiliza el método de la corriente desmagnetizante,
que consiste en inyectar la corriente adecuada para disminuir el flujo estatorico de
secuencia inversa. Para inyectar esta corriente se considera que el convertidor debe
poder generar una tensién de secuencia inversa.

El flujo forzado de estator se calcula por medio de la ecuacion régimen 3.5 con
la salvedad de que la maquina funciona ante una secuencia inversa. Los parametros
que se modifican son los que dependen del deslizamiento, cambian el deslizamiento
s por 2—s y para simplificar el cdlculo se utiliza la reactancia inversa de la maquina
Zo. El transitorio del flujo de estator es una exponencial decreciente de constante
de tiempo 7. que conserva la continuidad del flujo inverso. Otro cuidado especial
es que al ser un flujo inverso, el vector gira a —2w, con respecto a la base mévil y
el sistema de ecuaciones que modela el flujo inverso es

q)sp (t) = V;T(t)teijgws

@Sh(t)i: Xe_ﬁe_jws (340)

T V=
Jws

Para el caso del rotor el calculo del flujo forzado y natural depende del con-
vertidor, sistema de control, tensién post-falta y la condicién inicial. Por lo cual
se generaliza la expresién en funcién de la tensién inversa impuesta en el esta-
tor. La corriente total de secuencia inversa se determina como suma de soluciones
homogénea y particular segin la ecuacién [3.41}

t

Tomersa = (Y e 92! £ V=€ Feot) — 1o (o (B — 1)) Ferior!

o L
El término ( )?,2]. — 1) 7= se define como Ly2.
s g

Corriente total de cortocircuito

La corriente total de cortocircuito es la suma de ambas secuencias y la corriente
de estator es [3.42]

Lt)y=It+1"

— - v+ -4 N . -t

TF = g+ sy e 7 = B (@egp(t) + BB Irte ) (3.42)
_ — . oot ) V= _ -4

T — \22 e J2wst 4 ]VX.;e I 4 %Lﬂ%eﬂwrte T;)

La corriente de cortocircuito tiene tres frecuencias involucradas, la primera es
la de sincronismo asociada al régimen de cortocircuito. La segunda es la frecuencia
mecanica, siendo el flujo natural del rotor quien la impone al estar constante

64



3.6. Cortocircuito

respecto al rotor. La tultima es —ws que es la frecuencia de la secuencia inversa.
Adicionalmente esté el vector del flujo natural del estator que no gira. En general
se trabaja con el concepto de tres maquinas, la maquina positiva que gira a ws, la
negativa que gira a —w; y la natural del rotor que gira a wy,.

Al igual que para el caso simétrico, el valor de pico depende principalmente
del flujo natural. El problema es que existe en el flujo natural la componente de
secuencia inversa, la caida de tensiéon o profundidad del hueco se adiciona a la
componente inversa aumentando el valor de pico. La corriente de cortocircuito
méximo es la ecuacién [3.43

‘/re_W ? —A*/t kr‘ A T ? —A*/Zt
r e BB L) (3.43)

T
s 2

Is,ma:c ~ X7 i
sJ

3.6.3. Resistencia de crowbar

Durante el transitorio de cortocircuito se inducen tensiones en el rotor que
pueden producir el mal funcionamiento, dafio o destruccién del convertidor back-
to-back. En la seccién presente se explica el funcionamiento y las consecuencias
del dispositivo de proteccién de resistencias crowbar.

Dispositivo y conexién

Es un dispositivo que protege circuitos electrénicos contra sobretensiones en su
fuente de alimentacién, cortocircuitando la tensién de salida o por medio de una
ruta de baja resistencia.

Para el caso del DFIG, la tensién inducida en el rotor durante el transitorio de
cortocircuito depende del deslizamiento previo. El rotor puede alcanzar tensiones
del orden de cinco veces su tensiéon nominal. Para evitar saturar o danar el con-
vertidor, éste se protege mediante el circuito de crowbar, que se conecta segin la

figura 3.11}

grid
dc-link
T -
J ]
JIENE:
rotor grid
crowbar |g, . converter  converter

Figura 3.11: Sistema DFIG con Crowbar [11]

Hay que destacar que el dispositivo protege el convertidor en cualquier situacion
que generen sobrevoltajes en sus bornes, como por ejemplo huecos de tensién,
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Capitulo 3. Generador de Induccién Doblemente Alimentado “DFIG”

sobretensién del DC-1ink®l o subtensién en el estator. El circuito de la rama rotérica
con el crowbar conectado se muestra en la figura |3.12

L; r | crowbar

DFIM R’

r

v Veony | CONVerter

T L A rotor

Figura 3.12: Equivalente del circuito considerando resistencia de crowbar |11]

Los pardmetros involucrados son los mencionados hasta el momento, R]. y L/
son la resistencia e inductancia del rotor vista desde el mismo. Cuando la resistencia
se conecta, se supone que la misma es una ruta de baja impedancia, por lo tanto
casi toda la corriente de rotor circula por Rirop. La tension en el convertidor se
obtiene a partir de un divisor de impedancias, es una fraccién de la tensién inducida
y limita la tension maxima veopsy-

El funcionamiento durante el cortocircuito consta de dos etapas:

= Cuando la tensién en el convertidor comienza a aumentar, se conecta la
resistencia para prevenir danos.

» Cuando el flujo natural se redujo lo suficiente, se desconecta la resistencia.

El tiempo que se encuentra conectada la resistencia depende del tiempo que
demore el flujo natural en reducirse.

Consecuencia en la corriente de cortocircuito

Al conectar la resistencia de crowbar, el pardmetro modificado es la resistencia
R, que pasa a ser R, + R.. La resistencia de crowbar se elige mayor a treinta veces
la resistencia rotodrica para limitar las corrientes de cortocircuitos y las sobreten-
siones del convertidor. El pico de cortocircuito sucede en los primeros milisegundos
de la falla y la conexién de la resistencia tiene un retraso con respecto al instante
de esta. Por lo cual la resistencia no puede atenuar el valor méximo, pero reduce
considerablemente la constante de tiempo de rotor segin la ecuacion
/ L, L
T, R TR Ry (3.44)

El tiempo de asentamiento del 5 % de una exponencial decreciente de constante
T es aproximadamente 37, reducir la constante implica que se reduce el tiempo de
asentamiento. Si la resistencia de crowbar es al menos treinta veces mayor a la
de rotor, quiere decir que el tiempo que demora en mitigarse el flujo natural del
rotor es al menos treinta veces menor. El efecto de agregar el crowbar aparte de
proteger el back-to-back es mitigar con mayor velocidad el flujo natural y reduce
la duraciéon del transitorio de cortocircuito.

6Para sobretensién en el DC-link también se usa el circuito chopper, destinado exclu-
sivamente para esta funcion.
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Capitulo 4

Generadores fotovoltaicos y
Generadores edlicos “Full-converter”

4.1. Introduccion

El aerogenerador full-converter (FC) al igual que DFIG extrae energia cinética
del viento mediante una turbina y la convierte en energia eléctrica con un conver-
tidor electromecénico.

Los generadores fotovoltaicos (PV) convierten luz solar en energia eléctrica me-
diante el efecto fotoeléctrico.

Si bien las fuentes de energia son diferentes, el comportamiento de los generadores
frene a CC y huecos de tensién en la red es similar. Como se vera en este capitulo,
la conexién a la red por medio de un inversor es lo que caracteriza el comporta-
miento de estos generadores frente a perturbaciones.

En este capitulo se describen los aspectos constructivos y principios de funciona-
miento de cada generador por separado para luego hacer un estudio del compor-
tamiento frente a CC y huecos de tensién aplicable a ambos.

4.2. Aerogeneradores “Full-converter”

42.1. Introduccién

Esta clase de aerogeneradores se caracterizan por convertir toda la potencia
generada mediante electrénica de potencia. Esta tecnologia presenta la ventaja de
poder generar energia eléctrica en un rango mas amplio de velocidades que otros
tipos de aerogeneradores, con un control total de la potencia activa y reactiva que
se inyecta a la red. Ademas, el sistema mecéanico se encuentra desacoplado de la
red y reduce los efectos del generador sobre la red y viceversa.

El generador consta de cuatro componentes bésicas:

s Turbina

= Caja multiplicadora de velocidad



Capitulo 4. Generadores fotovoltaicos y Generadores edlicos “Full-converter”

» Generador (usualmente es un GS)
» Convertidor AC-AC

En la figura [£.1] se observa el esquema de conexién bdsico del full-converter y
en el mismo se puede apreciar el inversor DC/AC que conecta el generador con la
red.

Multi-paole
Synchronous
gencrator

HO—EZ

= | Grid
” AC CE

Gear-box P, [ TQ..—,'

-

Pitch

Figura 4.1. Esquema general del sistema full converter

4.2.2. Aspectos constructivos
Maquina sincrona y multiplicadores de velocidad

Segun las caracteristicas de la maquina sincrona, la etapa de transmisién de
energia mecanica y conversion electromecédnica puede variar constructivamente.
Concretamente, la velocidad nominal del GS determina si es necesario incorporar
cajas multiplicadoras de velocidad en el diseno.

s Maquinas con pocos pares de polos: Tienen una alta velocidad de sin-
cronismo, para mover el rotor del GS en un rango de velocidades cercanas
a la nominal es necesario elevar la velocidad de rotacién de la turbina me-
diante una caja multiplicadoras de velocidad, en general son méaquinas de
menor dimensién y precio y de rotor bobinado.

» MAaquinas multipolares: Son constructivamente méas complejas y costosas
y funcionan a bajas velocidades de rotaciéon por lo que se conectan directa-
mente al eje de la turbina sin necesidad de una caja multiplicadora. Aunque
también tienen mayor inercia y en muchos casos su rotor induce el campo
mediante imanes permanentes.

Los generadores pueden ser de rotor bobinado o de imanes permanentes, en el
altimo caso pueden resultar mas costosos, pero disminuyen las pérdidas por efecto
Joule en el rotor y requieren menor mantenimiento (sin escobillas).

-t-:E: : -:IE-

Figura 4.2: Distintos tipos de generadores segin su velocidad nominal
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4.2.3. Distintas topologias implementadas actualmente en los con-
vertidores AC-AC

Debido a que el generador produce tensiones y corrientes de velocidad variables
(proporcionales a la velocidad de la turbina), es necesario el uso de un convertidor
para transformar las magnitudes eléctricas a la frecuencia de la red.

Ademsds, a través del convertidor se realiza el control de potencia activa (junto con
el angulo de las palas), reactiva y de la tensién en el nodo de conexion con la red.
Desde que se comenzé a utilizar esta tecnologia, se han disenado aerogeneradores
FC que producen cada vez més potencia. Como se vio en[B.2.1]y[B.2.1] la operacién
de las llaves del convertidor introduce arménicos en la red y en el generador, por
lo que se han desarrollado métodos como el PWM y la incorporacién de
filtros para reducir el contenido arménico de la tensién de salida del convertidor.
El aumento de potencia trae consigo la necesidad de someter las llaves del conver-
tidor a una mayor tensién, actualmente existen convertidores de varios niveles que
resuelven este problema ademés de disminuir el contenido arménico del voltaje de
salida del inversor.

En general, cuanto més potencia maneja el convertidor, éste resulta més complejo
en su diseno y funcionamiento.

Las configuraciones del convertidor de un full-converter son variadas y cada
una tiene sus caracteristicas propias. Las ventajas y desventajas de cada uno se

exponen a continuacion.

Rectificador de seis pulsos (Figura [4.3)) conectado a un inversor de
dos niveles a través de un boost de uno o dos canales.

- -

¢ <
' i 17T 1T Hm~
:‘.—-‘— ' . = 4 = . 4 4 @o
[ \N? . + : 4
i B L L1 Lt Fier Gnd

Ly | S L S . ..

I L 4 res
Ol 3 L3 Re-o

'y [}
y Gnd

SG 4 . + . Filter

Diode 2-channel Boost 2-level
Rectifier Converter VS(

Figura 4.3: Convertidor con rectificador de seis pulsos con inversor de dos niveles |12]

= Son de menor costo que otras tecnologias.

= El sistema de control es mas simple
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= Las corrientes de estator del generador presentan distorsiones, lo que produce
pérdidas por armonicos y ripples en el par de la maquina.

= Se usan en aerogeneradores de baja potencia.

Rectificador de doce pulsos (Figura @ conectado a un inversor de
dos niveles a través de un boost de dos o tres canales intercalados.

- - T

gy il 143 0 G
— \ aal b
"
Y 1 [ L 5
N & —— ‘ + . .
oy L3 =0t ot ot Gnid
SG i 3 - I NI Filter I
LV W S - | |
Diode -level Boost 2-level
Rectifier Converter VS(

P
A5k 4%
+
+

T
J I }
1 + . + + + 4V p—
T 1 » » I3 - + + 4 4 tT
r r r £ . + 4V, P,
X7 A, ! | ! ’ + T
—t % b % 4T
‘ 1 | s T

- - . ’ . . . . === Gnd
6-phase 3% %% SESES i "A‘ '_‘ k

SG i1l 2 1l 1l lrr tr1

L
Ll

i

Diode Rectifier Boost Converter Paralleled VS( Filter

Figura 4.4: Convertidor con rectificador de doce pulsos

s El rectificador de doce pulsos incrementa la corriente que puede circular.
= Se reducen los armonicos en la corriente de estator.

» Se usa en AG de baja o media potencia.

Convertidor de voltaje “back to back” (Figura [4.5)) de dos niveles.

Generator {J} {l} /j} {I} Grid

Filter Filter

Generator

e p—rvvrr—y Gnd
O = : —aD
=3 o

Wppg|gas W

Figura 4.5: Convertidor back to back de dos niveles

I}

= Es el tipo de convertidor més usado.

s Introduce aiin menos armoénicos en la corriente de estator que los modelos
anteriores.

= Tiene més pérdidas en las llaves.
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= Requiere de un capacitor mas grande.

Convertidor back to back de tres niveles (Figura|4.6) con neutro fijo.

Cienerator DC Link Cind

Comverter Converter
, : Y‘I np 171\111' sl
\ X ‘14 d T[T & GG
‘ Generator - ﬁ p = 1 Grid

g L ‘8 N i I-D 4 .

‘ F Filter iy i . ‘3 Filter sl e
\ r - Py
\ 111 . caker

'." o i :_l‘a . &‘I_S'L

Clamp Clamp

Figura 4.6: Convertidor back to back de tres niveles

= Menor distorsién arménica.

» Menor tasa de variacién de voltaje en cada llave (dV/dt).
= Permite trabajar a mayor voltaje.

= Menores pérdidas en las llaves.

» Requiere més componentes (més caro).

= Circuito de control més complejo.

= Mayores pérdidas en conduccién.

También se utilizan convertidores multi-level (Figura @, es decir, de mas de
tres niveles, que mejora ain mas las ventajas del back to back de tres niveles,
aunque son mas caros ya que, como se menciond anteriormente, aumentar los
niveles de tensién de salida implica aumentar la cantidad de componentes de estado
sélido, la complejidad del circuito de potencia y del circuito de control.

150 [—Vottage at VS| output terminals | |
—Voltage at Filter output terminals

<
< ¥
g X
VS| Output Line Voltage Waveform (V)

Fo=2kHz
. m=073
Vi3 150+ VTHD<1% - 4

0.020 0.025 0.030 0.035 0040 0.045 0.050
Time (s)

Figura 4.7: Esquema de funcionamiento del multilevel y grafico de voltaje de un convertidor

de cinco niveles
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4.2.4. Funcionamiento en régimen

La potencia extraida del viento estd determinada por el angulo de ataque de las
palas de la turbina 3. El angulo 3, la velocidad de giro del rotor w, y la velocidad
de viento A determinan el par mecénico 7}, en el rotor. En régimen se cumple que
T, = T, (ecuacion , siendo T¢ el par electromecénico resistente de la maquina,
por lo que la velocidad de rotacién es constante.

dw,

dt

El control de pitch determina el angulo 8 mediante la estrategia de rastreo del

punto de méxima potencia (MPPT por sus siglas en inglés), que tiene por entradas
la medida de w, y A.

el A R (4.1)

El sistema de control del convertidor es capaz de controlar el voltaje en el
punto de conexidn, la potencia activa y reactiva que se inyecta a la red. Este con-
trol impone las consignas de tensién y potencia mediante la creacién de tensiones
trifasicas sinusoidales de referencia drnvape, que son luego generadas por el inver-
sor mediante la modulacion PWM y operacién de apertura y cierre de las llaves
de cada rama.

La referencia de potencia del lado de la red se calcula a partir de las variaciones
de tensién en el DC-link y el valor C' del capacitor, como muestra la ecuacién

2
CAQV f (4.2)
En el caso de que el convertidor AC-AC sea un back-to-back, las tensiones de
referencia 6,qpc E| del rectificador son creadas mediante la estimacion de la potencia
en el MPP y las lecturas de tensién, corriente y w, del GS.
Para mantener el voltaje constante en el puente DC la corriente media por el
capacitor en un periodo debe ser igual a cero (ecuacién .

Pref:

t+T
[AEDC]?LT = C[AQ]?PT =0= oT / (Linpc — Ipc)dt =0 (4.3)
t
siendo I;,pc la corriente DC proveniente del rectificador e Ipc la corriente
DC de entrada al inversor. Entonces toda la potencia generada que pasa por el
rectificador debe llegar a la red a través del inversorﬂ

'En este caso las tensiones sinusoidales son de frecuencia variable, dependiente de la
velocidad de rotacién del rotor.

2Esto depende de la eficiencia y contenido arménico del voltaje de salida del convertidor,
parte de la potencia de entrada se pierde por efecto Joule y la potencia del contenido
arménico del inversor es filtrada a la salida.
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4.3. Generador fotovoltaico

4.3.1. Introduccién

El generador fotovoltaico es una fuente de energia renovable cuyo uso se ha
popularizado por su practicidad y eficiencia. La principal diferencia con respecto a
los otros generadores estudiados es que utiliza el efecto fotoeléctrico para generar
energia eléctrica y no hay conversién electromecanica de potencia. Se estudia el
modelo del generador, control y conexiones, para ello se utilizan modelos basados
en [13] y [14].

4.3.2. Construccion y funcionamiento
Construccién y funcionamiento de la celda

Un generador fotovoltaico consiste en un conjunto de celdas fotoeléctricas (pa-

neles) que generan una corriente continua al recibir luz solar. Se convierte las
corrientes y tensiones a alterna mediante un inversor, controlando la tensién y el
flujo de potencia.
Cada celda se compone de una juntura n-p con contactos metalicos en cada extre-
mo. Kl silicio tipo n estd dopado con donadores y el silicio tipo p con aceptores.
En la juntura o regién de agotamiento se forma un campo eléctrico y por ende una
diferencia potencial Viogueo-

Cuando la luz incide sobre la juntura se libera un fotén que vence momenténea-
mente la tensién de bloqueo permitiendo que circule un electrén y un hueco por los
contactos metéalicos en los bornes del panel. Se utilizan varias capas superpuestas
de junturas n-p con diferentes dopajes con el objetivo de que cada capa reaccione
a diferentes frecuencias del espectro de la luz, optimizando la obtencién de energia
solar. También se recubre con una capa externa de silicio u otros materiales para
formar una superficie rugosa y asi recapturar la mayor cantidad de rayos solares
reflejados por la propia celda.

La potencia generada depende de la irradiancia y temperatura. La irradiancia
es el flujo de potencia por area que incide en forma de luz en el panel. Para
realizar una estimacién coherente de la potencia generada es necesario evaluar la
dependencia de la irradiancia y de la temperatura. Estos pardmetros varian en
funcidon de la estacién del ano, la ubicacién geografica y la geometria del panel. En
general estos pardmetros se estiman a partir de datos relevados anualmente.

En el anexo [E| se encuentra el modelo mas detallado del parque solar y su
sistema de control.

4.3.3. Conexién con la red

En se ve que la potencia generada también depende de la tensién sobre
el panel, por lo que es necesario controlarla, para esto se utiliza un boost elevador,
descrito en la seccién Ajustando el ciclo de trabajo § del mismo mediante la
estrategia de control MPPT, se maximiza la potencia extraida del generador.
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Segun la topologia del generador se definen tres tipos de sistemas:

= Aislado: solo conectado a una carga

s Conectado a la red

= Hibrido: Conectado a la red y a una carga

En este estudio no se consideran las cargas de continua por lo que se considera
el segundo tipo de sistema. Las conexiones de los inversores al parque se realizan
generalmente segin las siguientes configuraciones tipicas:

= Inversor central: todos los paneles estan conectados como un tinico panel a

un solo inversor.

= Inversor Maestro-Esclavo: es un inversor central que cede potencia a inver-

sores esclavos.

s Inversor en cadena o string: cada inversor se encarga de bloque de paneles
en serie y se conecta a la red

» Inversor multicadena: se utilizan conversores DC/DC para cada bloque en

serie y luego se conecta cada conversor a un Unico inversor

= Microinversores o inversor médulo: cada panel tiene un inico microinversor

que va conectado directamente a la red

La topologia varia dependiendo de cada generador pero para simplificar los
calculos y diagramas presentados se considera un sistema con inversor central.
Donde los paneles en conjunto se conectan al convertidor que luego se conecta a

un unico inversor.

El inversor en general es multinivel, utiliza algin método de modulacién PWM
y filtros para la reduccién de armonicos. Se conecta el inversor a la red, la
misma se modela como una fuente de tensiéon equilibrada y perfecta en serie con

su impedancia de Thevenin jX,.q, como se muestra en la figura 4.8

MPPT

F DC

16y

VPG

DC |-

Xea

Ve
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4

AC

PANEL

INVERSOR

RED

Figura 4.8: Modelo para un cortocircuito en un parque solar

Se asume que entre el inversor y los filtros se eliminan todos los arménicos

preservando solo la componente fundamental Usj,,.

74



4.4. Cortocircuitos

4.4. Cortocircuitos

Para el estudio de la respuesta ante cortocircuitos en la red, tanto el parque
solar como el generador FC se pueden representar por el esquema de la figura [4.9
Esto se debe a que ambos estdn conectados a la red mediante un inversor y el
voltaje Epc(t) se mantiene casi constante por un capacitor C. Se considera que
la corriente I;,pc por el DC-link que carga el capacitor desde el generador es la
asociada a la potencia DC en el punto de operacién previo a la falta y se considera
constante.

Los voltajes Vi(t), Va(t) y V3(t) dependen del tipo de falta y corresponden al
voltaje residual de fase visto desde el generador, teniendo en cuenta el grupo de
conexién del transformador de la unidad generadora y de la estacion en el punto
de conexién. Las impedancias R; y L; son las impedancias vistas por fase, que
corresponden a las impedancias de las lineas del parque, de los transformadores y
la impedancia de CC de la red del punto de conexién en el estado de falta.

linDC ol 1t A1 o Vit
— e IO
+

I2(t) R2 L2 V(i)

), Rs s V3O

SSS
&

Figura 4.9: Esquema de generadores GF Y FC para el estudio de CC

Para el estudio del comportamiento frente a un CC en la red, es necesario
recordar que el inversor forma una onda sinusoidal mediante la apertura y cierre
de las llaves y el filtrado de la senal de salida de las ramas inversoras. Queda
claro que la topologia del circuito cambia con cada configuracion de llaves abiertas
y cerradas. Tenemos entonces un sistema que no es invariante en el tiempo y
tampoco lineal.

En el estado de régimen el generador si puede ser representado por una fuente
de corriente equivalente, pero no en el periodo subtransitorio.

Cuando la tension de alguna de las fases en el punto de conexién con la red baja

del valor minimo de operacién normal establecido en [2], el sistema de control del
generador cambia su consigna de control en cuanto a la potencia activa y reactiva
de acuerdo al nuevo valor de tensién.
Antes de cambiar el voltaje de salida del inversor, debe reconocer la caida sibita de
tension y aumento de corriente, calcular el nuevo punto de operacién, transmitir el
nuevo voltaje de referencia 5; abe &l control de modulacién del inversor y éste iltimo
debe calcular los nuevos dngulos de disparo. Hasta que se comienza a operar las
llaves del inversor bajo la nueva consigna, se trabaja con la senal dgqy. de control
del inversor previa al CC.

75



Capitulo 4. Generadores fotovoltaicos y Generadores edlicos “Full-converter”

En [4] se indica que los retardos del sistema de control son de aproximadamente
medio ciclo. Debido a su duracién y comportamiento de la corriente, se considera
como subtransitorio el periodo que la maquina demora en imponer al inversor la
nueva senal de control.

Se analiza entonces la respuesta al cortocircuito en las siguientes etapas:

= Estado previo al cortocircuito
= Periodo transitorio

= Régimen de cortocircuito

4.4.1. Previo al cortocircuito

El generador se encuentra operando con su consigna de potencia dada por el
DNC cuando la tensién de red U,.q se vuelve nula en el punto de CC. Se asume
que en régimen la corriente media por el capacitor es nula para que la tensién en
el DC-link se mantenga estable.

1 t+T 1 t+T t+T
[AVD0]§+T = C/ Iodt = C/ (Linpc—Ipc)dt = 0 = / Iedt=T < Ic >=0
t t t

(4.4)

El control del inversor impone la tensién del lado de la red Vj,, que satisface

la consigna de potencia. Se puede resumir el comportamiento del lado de alterna
del primer armonico de voltaje y corriente con un diagrama fasorial como en la

figura [£.10]

Im

Vim'

] Xrudlrcd
Re

Figura 4.10: diagrama fasorial en régimen
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4.42. Periodo transitorio

En el momento que ocurre el cortocircuito la tension de red cae a un valor
residual que depende de la distancia al punto del cortocircuito.

La forma de onda de corriente I;(t) (i=1,2,3) saliente del convertidor depende
de la relacién % vista hacia la red, de la tension residual V;, de la topologia
y cantidad de estados del inversor asi como la operacion de sus llaves bajo la
consigna de potencia previa al CC. El efecto del filtro a la salida del inversor y las
inductancias mutuas del transformador introducen atin mas complejidad al analisis
dindmico desde la perspectiva de encontrar una solucion analitica para la corriente.

No obstante en el momento que la tensién cae, el sistema de control mantiene
la consigna de potencia en régimen y en consecuencia las corrientes de referencia
del inversor aumentan. Las corrientes de fase trataran de seguir lo mas fiel posible
las referencias, esperando que aumenten rapidamente, llegando a valores muy por
encima de la corrientes de operaciéon normal.

Por el lado DC del inversor, la falta no tiene efecto sobre la fuente de potencia
y el inversor intenta mantener la consigna de potencia previa. Por lo tanto la
tension en el DC-link dependera estrictamente del balance de potencia presentado,
se asume que durante el transitorio la tension se mantiene cercana al valor previo a
la falta debido a la duracién del mismo y a la capacidad C (Capacitor del DC-link).

Segtn [15], la corriente instantédnea de cortocircuito puede llegar a valores entre
2 y 3 veces la corriente de pico indicada por el fabricante para faltas con duracién
entre 1,1 y 4,25 ms, para un inversor trifasico con potencia nominal 500k VA.

En la figura se ilustra uno de los ensayos realizados con duracién 1,1 ms. La
linea violeta representa la corriente mientras que la linea amarilla representa la
senal de disparo del interruptor que cortocircuita las fases b y c.

SO00-00-18 12:04:58 Marnal
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, " 2 2
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aFile Lis File Ni "ace ] Length
Save Exe
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Figura 4.11: Resultado del ensayo de cortocircuito bifasico de un fabricante sobre un inversor
trifasico (500kVA). Duracién: 1,1 ms. [15]

Los valores méximos de corriente en p.u. expuestos en [15] fueron registrados
durante un CC fase-neutro de 1,6 ms aplicado a un inversor de voltaje nominal
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120V, frecuencia f=60Hz y potencia nominal 1kW. Los valores fueron iy, ,, =
42,7A (6,28 pu) e Irps,, 4x = 30,2A (6,28 pu). La forma de onda obtenida en el
ensayo se muestra en la figura [4.12

.-
150, —— Inverter Voltage ey il
—— Inverter Current I = 42.7 (Peak) A
= 30.2 (RMS) A
Fault current = 4.7 X (pre-fault current)|
100 + Total fault duration = 1.6 ms
- 20
[a]
< s0+ g
S | 3
-g Cad
2 3
=
= 0+ 0B
£ i 5
lorg.tmar = 9.1 (Peak) A S
% = 6.4 (AMS) A @
& 50T 2
=]
=
=20
-100 +
Fault duration time = (t, - t;) = 1.6 ms = (1/10) cyciel
-150 +
- -40
+ - {
0 2 4 6 t, = 6.9 8 t,-&.si 10
Time (ms)

Figura 4.12: Resultado del ensayo de cortocircuito fase-neutro sobre un inversor trifasico (1kW).
Duracién: 1,6 ms. [15]

En ambos ensayos se sometié el inversor a cortocircuitos en bornes del mismo.
Luego la corriente se extingue despejando la falta.

En |16] se presenta la validacién de un modelo de simulacién dindmica de va-
lores RMS para aerogeneradores full-converter implementado en el software Dig-
SILENT PowerFactory. Los modelos se compararon con resultados de ensayos en
dos parques off-shore. Uno de los parques esta conformado por aerogeneradores de
2,3MW y 690V, mientras que el otro se compone de aerogeneradores de 3,6MW y
690V. En ambos casos se ensayan cortocircuitos FF (fases B y C) en el nivel de
media tension.

Para el aerogenerador de 2,3MW se ensaya el cortocircuito FF durante 800 ms
con tensién residual cero en el punto de CC.

Para el aerogenerador de 3,6MW se ensaya el cortocircuito FF durante 1826
ms con tensién residual del 50 % de la nominal en el punto de CC.

En ambos casos [16] compara los resultados del ensayo y de la simulacién en
una misma grafica. Estas graficas muestran para las tres fases los valores dinami-
cos RMS en p.u. de tension a ambos lados del transformador, potencia activa y
potencia reactiva proveniente del aerogenerador.

En la figura[4.13]se pueden ver los graficos de potencia activa y reactiva para el
caso con aerogenerador de 2,3MW. Donde se observa el comportamiento dindmico
de la corriente activa y reactiva en sus periodos pre-falta, transitorio y de régimen.
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Inmediatamente luego de ocurrida la falta, la corriente reactiva aumenta de forma
repentina hasta que el sistema de control implementa la consigna de potencia segtin
la estrategia para LVRT.

Q) LV phase A MVAT/ TEST
Test_185. Phase-phase 0 % Retain Voltage in 800 ms
Reactive Power [MyA] = _—

B 0.690 kV WTG Phase Reactive Power Ly phmse BIMVALTEST

08 () LV phase C [MVAr]/ TEST
g G LVphase A Mvar] / DIgSILENT
04 ——QLVphase B Mvar]/DIgSILENT
——QLVphase C [Mar]/DIgSILENT
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Figura 4.13: Gréfico de valores RMS de potencia reactiva (a) y activa (b) obtenidos del ensayo
y simulacién de un cortocircuito entre fases B y C sobre un aerogenerador FC (2,3MW, 690V).
Duracién: 800 ms. [16]

En [17] se indica mediante resultados de simulaciones, que la corriente ins-
tantanea de un generador FC durante un hueco de tension con tension residual del
20 % de la nominal, puede alcanzar durante el perfodo transitorio, valores entre 2
y 3 veces la corriente de pico maxima en régimen nominal.

4.4.3. Régimen

Para el andlisis del transitorio se asume la estrategia LVRT de entregar solo
potencia reactiva a la red.

La tensién del DC-link aumenta ya que no vale la ecuacién [£.4] es decir que
Linpo > 0. Esta tensién puede superar el valor maximo en DC del inversor y puede
afectar también al generador.

En el caso del PV se debe aumentar el ciclo de trabajo § del boost para adaptar
la transferencia a la nueva tension y es posible que salga de su rango normal de
trabajo. El FC puede presentar el mismo problema en caso de tener un boost
luego del rectificador, pueden producirse problemas de modulacién en caso de que
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el convertidor sea un back-to-back o bien pueden bloquearse el paso de corriente
en un rectificador implementado como puente de diodos.

Para trabajar en estas condiciones es necesario el uso de un circuito chopper
como el mencionado en para controlar la tensién del DC-link. El chopper
conecta y desconecta una resistencia en paralelo con el capacitor para descargarlo
y asi evitar el aumento fuera de rango del voltaje DC. En general lo que termina
sucediendo es que la tensién aumenta, el chopper comienza a actuar hasta que
logra el ciclo de trabajo adecuado en el cual el capacitor se descarga y también
logra compensar el desbalance de potencia.

El tiempo de actuacién del chopper esta limitado térmicamente, por esto el
control del generador debe disminuir la potencia generada para evitar sobrecalen-
tamiento si la falta no se despeja rapidamente.

En el régimen la potencia media transmitida deberia ser nula y la reactiva Q*
proporcional a la tensién residual directa, manteniendo la corriente en su valor
maximo.

Q*
3Xred”
La corriente RMS maxima esta determinada por el limite térmico que soportan

las llaves IGBT del inversor. Como se menciona en [5| el inversor puede soportar
una corriente maxima mayor a la nominal de las llaves durante un corto periodo
de tiempolﬂ7 pasado este periodo la corriente no deberia superar el valor nominal
de las llaves para que éstas no se destruyan.

Es entonces la corriente RMS méaxima por las llaves la que determina la méxima
corriente de aporte al CC en régimen por parte de generadores conectados a la red
mediante inversores.

Desde el inversor se ve una impedancia jX,.q, entonces I..q =

4.4.4. Estudio cualitativo de cortocircuitos asimétricos

El estudio de los cortocircuitos asimétricos es similar al cortocircuito trifasico
pero es necesario utilizar los conceptos de redes de secuencia. Si sucede una falta
asimétrica es posible descomponer la red en falta en tres sistemas equilibrados di-
ferentes. Para cada sistema de alterna el inversor y su sistema de control reacciona
de distintas maneras.

Para la secuencia directa, la tensién cae en todos los tipos de cortocircuitos y
el generador ve una caida en la tensién de red. Sucede algo similar al caso de un
cortocircuito trifasico.

Para la secuencia inversa, el inversor se considera una fuente de secuencia
directa porque el control de modulacién de la tensién alterna utiliza una senal
modulante de secuencia directa. Entonces la impedancia queda determinada por
el sistema de control del inversor debido a que el mismo no estd disenado para una
secuencia negativa.

Para la secuencia homopolar, los inversores trifasicos tienen configuraciones
que impiden la circulacién de corrientes armoénicas multiplo de tres. Ademds, para
respetar las consignas de UTE, se conectan los generadores a la red a través de un

3Por ejemplo el IGBT puede soportar una corriente una sobrecarga del 20 % durante
0.2 s
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transformador Dyn que no permite la circulacion de corrientes homopolares desde
el generador (del lado del tridngulo) hacia la red. La impedancia de secuencia cero
vista desde el primario del transformador hacia el generador se asume inﬁnitaﬁ

4Por el primario del transformador si pueden circular corrientes homopolares por ser
una estrella con neutro aterrado.
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Capitulo 5
Norma IEC-60909

5.1. Introduccién

En este capitulo se plantea un estudio de la norma internacional IEC 60909
[1] ¥ su aplicacién en los generadores tratados en los capitulos vy 4l Es una
herramienta practica donde se resumen los conceptos teéricos trabajados hasta el
momento, los relaciona y estandariza mediante pardametros cuantitativos. Como
se explicé en secciones previas, el andamiento de las corrientes de cortocircuitos
depende de diversos factores tales como el punto de falta, la tensién y la corriente
previa. Dentro de los posibles valores de corriente para los distintos tipos de CC
y en funcién de los factores mencionados, siempre existird una corriente méxima
y minima. Determinar dichos valores es de particular interés, porque la maxima
permite dimensionar el poder de corte de los interruptores y la minima determina
el ajuste de las protecciones para que actien adecuadamente. El alcance de la
norma es amplio y los métodos de calculo presentados pueden ser aplicados tanto
en redes anilladas complejas como en un ramal alimentado por un solo generador.
Siendo aplicable a redes con un nivel de tension menor a 550 kV a frecuencia 50
0 60 Hz, en particular la red uruguaya de transmisién cumple estos requisitos. El
objetivo es estimar y comparar la corriente de CC mediante parametros conocidos
de los elementos de la red, aportando un sentido préctico al estudio comparativo
propuesto en los objetivos del proyecto.
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5.2.  Curva tipica de cortocircuito

La norma en su versién anterior al 2016 se orienta a los CC en el GS y presenta
una forma de onda tipica para las corrientes de CC. Las formas de onda propuestas
en la figura[b.1| presentan las mismas caracteristicas de la corriente calculada tedri-
camente en el capitulo |2l Para incluir los generadores no convencionales, la norma
les asocia la misma curva redefiniendo sus pardametros. Por lo tanto, se comparan
las corriente de CC aportada por cada generador en funcién de los parametros
caracteristicos.

Current Current

T N Top envelope T N Top envelope
[ N \ o

-

' DC component i of the short-ciucuit current | ¢ d.c. component i, of the short-circuit current

AN
ST

Bottom envelope

2\21;
i
V21

2V21,=221]

(a) (b)

Figura 5.1: (a) Curva tipica del aporte de un generador a un cortocircuito lejano, (b) Curva
tipica del aporte de un generador a un cortocircuito cercano. [1]

Los pardmetros involucrados son:

» I} : Es la corriente simétrica inicial de cortocircuit(ﬂ que se define como
“Valor RMS de la corriente alterna simétrica en el instante que ocurre el
cortocircuito” (traduccién al espanol).

s ipc: Es la corriente de componente continua que se define como “Valor pro-
medio entre la envolvente superior e inferior de la corriente de cortocircuito
que decae entre un valor inicial y cero” (traduccién al espanol).

= A: Valor inicial de la corriente i pcff

» ip: Es la corriente de pico del cortocircuito que se define “Méximo valor
instantdneo posible de la corriente de cortocircuito” (traduccién al espanol).

s [; : Es la corriente de régimen de Cortocircui‘mﬂ que se define “Valor RMS
de la corriente de cortocircuito que permanece luego de finalizado el periodo
transitorio” (traduccién al espanol).

'En el capitulo [2]la corriente I} es la corriente subtransitoria llamada I/, a partir de
aqui se utiliza la nomenclatura dada por la norma

2En el capitulo |2| el valor A se llamé I, a partir de aquf se utiliza la nomenclatura
dada por la norma

3En el capl'tulo la corriente I}, se llamé I..p, a partir de aqui se utiliza la nomenclatura
dada por la norma
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Se propusieron dos formas de onda, una para CC lejanos y otro cercano. La
definicién de CC lejano es “Durante el cortocircuito la magnitud de la corriente
alterna simétrica es esencialmente constante” (traduccién al espanol) y de CC
cercano es “Durante el cortocircuito la magnitud de la corriente alterna simétrica
decrece” (traduccion al espanol). La diferencia entre las curvas radica en la relacién
entre la corriente I}/ e I.

En el capitulo [2| se vio que al conectar una impedancia externa Zj entre el
generador y el punto de falta, las corrientes I}/ e I; se decrementaban. Cuando
la reactancia de eje directo XOEI es despreciable con respecto a Zj, la corriente
subtransitoria I}/ es similar en magnitud a la corriente de régimen Iy, esto justifica
la forma de onda para CC lejano.

Adicionalmente la norma determina las siguientes corrientes:

= [;: Es la corriente de break que se define “Valor RMS en un ciclo de red de
la componente alterna simétrica de la corriente de cortocircuito, a partir de
la cual se produce la separacién del primer polo del interruptor” (traduccién
al espanol).

= [;,: Corriente térmica que se define “Valor RMS de una corriente con el mis-
mo efecto térmico que la corriente de cortocircuito actual, que puede tener
componente DC y puede disminuir en el tiempo.” (traduccién al espanol).

Ambas corrientes no fueron estudiadas tedricamente en capitulos previos y
tampoco son pardmetros de la curva caracteristica. Su estudio es de interés para las
protecciones y resistencia al estrés térmico de los equipos, realizado en el capitulo
[6l En la tabla[5.1] se resume la utilidad de cada corriente definida.

. L . . Corrientes relevantes
Corrientes de cortocircuito | Equipamiento
3F | FF FT
Corrientes maximas
estrés:
L Componentes de las
- dindmico . . tp | Ip -
instalaciones
- Apertura Interruptores. ip |- ip
- Cierre Interruptores. | - 1
- térmico Tep | - "
Corrientes minimas
Disparo de relés Protecciones - ol | I I

Tabla 5.1: Utilidad de las corrientes de CC

5.3. Corriente simétrica inicial

En el capitulo [2] en el periodo subtransitorio el punto de falta se sustituye por
el CC y el generador por una fuente de tension Ej en serie con la reactancia sub-

4La reactancia de eje directo es mayor a la subtransitoria
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transitoria X//. La corriente que resuelve el circuito resultante es I}/, dependiendo
del punto de operacién previo y la impedancia hasta el punto de falta. Si se plan-
teara el generador incluido en una red anillada, la resolucién de I}’ adquiere mayor
complejidad y por ello se aplica el método de célculo llamado fuente de tensién
equivalente, cuyas hipétesis son:

Durante todo el cortocircuito el tipo de falta se mantiene. Esto significa que,
por ejemplo, si el cortocircuito es fase-tierra, el mismo no cambia mientras
la falta esté presente.

Durante todo el cortocircuito la topologia de la red no cambia. Es decir
que no sale ni entra en servicio equipamiento como transformadores, lineas,
generadores, etc.

Se deprecian las admitancias en paralelo de las cargas no rotativas en todas
las secuencias.

La capacitancia de las lineas se desprecia para la secuencia directa e inversa.

La impedancia magnetizante de los transformadores se desprecia. El trans-
formador se modela solo por su impedancia de cortocircuito.

La impedancia de los transformadores con TAP es la asociada a la posicién
principal.

5.3.1. Diferentes tipos de red

La red genérica se clasifica en funcién de su topologia, en las siguientes tres
categorias:

1.
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Categoria 1: El cortocircuito es alimentado directamente por un solo gene-
rador como se indica en la figura [5.2] .
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Figura 5.2: Esquema de cortocircuito alimentado por un solo generador.

Los cortocircuitos estudiados tedricamente en los capitulos y @] pertene-
cen a esta categoria, siendo representados en la figura [5.2

Los simbolos AC/DC y DC/AC son los convertidores de potencia mencio-
nados en el anexo |[B|y su conexionado se especifica en el capitulo correspon-
diente a cada generador.



5.3. Corriente simétrica inicial

2. Categoria 2: El cortocircuito es alimentado directamente por miltiples ge-
neradores que no se conectan entre si, como se indica en la figura [5.3

i

Figura 5.3: Cortocircuito es alimentado directamente por miiltiples generadores, imagen ex-
traida de [1]

En este caso cada generador aporta al CC de manera independiente y se
analiza el CC como la suma de cada aporte por separado.

3. Categoria 3: El cortocircuito es alimentado por multiples generadores que se
encuentran interconectados como se representa en la figura [5.4]

r:
a a “
T2 T3
- ﬁ/—&)_é

Power station
T4 Sorso
B
L

U,
A
Motorora Windfarm
motor group 7XWA

Photovoitaic-
farm
mxPV

Figura 5.4: Esquema de cortocircuito de red anillada. Imagen extraida de [1]

En la figura el CC en el punto F es alimentado por diferentes fuentes de
alimentacién en anillo. En la categoria 2 la corriente de CC de cada fuente tenia
una unica direccién, mientras que en la categoria 3 la circulacion de corriente se
fracciona y adiciona con otros aportes en cada nodo. Por esta razon no puede
aplicarse la misma logica que en el caso anterior y para resolver el problema se
necesita un modelo de red adecuado.

Modelo de red

En el SE las barras representan nodos o vértices, mientras que las impedancias
que las conectan son las aristas entre ellos y forman un sistema discreto. Para dos
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barras j e ¢ conectadas entre si por medio de la impedancia Z; j, sus tensiones de
fase son V; y Vj respectivamente. Si I; ; es la corriente que circula por la impedancia
que las une, aplicando la ley de Ohm se obtiene la ecuacién [5.1

Ly = (Vi—=V;)Yi; (5.1)

Donde Y; ; es el inverso de la impedancia de conexién Z; ;. Ahora, el nodo
i se encuentra conectado a p nodos por medio de las admitancias Y;; con h =
jy...j+p—1y estos se encuentran a tension de fase V},. Aplicando Kirchhoff en
el nodo i se obtiene la ecuacién 5.2l

h=j+p-1 h=j+p—1
Laa= Y, WWYin—=Vi > Y (5.2)
h=j h=j

En condiciones de operacién nominal, la suma de las corrientes hacia el nodo 4
es nula e Ipgrq = 0. Pero si la barra i se cortocircuita, Ipq.q €s igual a la corriente
de defecto I}/ y en formato matricial se representa en la ecuacién

Yi; h=j+p—1
I = (Vigs - Vigap—1) | ~Vi Y Y (5.3)
Yij+p—1 h=j
Si la red se representa mediante n nodos con topologia arbitraria, la corriente
de falta de cada barra se generaliza segtn la ecuacién [5.4]

Yi1Yig... Y1
Y21Y29... Yo,

=] . ) (5.4)
Yn,1Yn72 o Yn,n

Sus elementos se describen a continuacion:
» [V] es el vector que representa la tensién de fase de cada nodo.

» [I] es el vector que representa la corriente I}/ de cada nodo.

Y11Yip... Y1,
Y2,1Y272 - ng )

. ) es la matriz [Y] llamada Y-bus.
Yn,1Yn72 o Yn,n

Asumiendo que ¢ estd conectada a p nodos, la construccién de Y-bus se realiza
segun la ecuacién

h=j+p—1
n,i = - Zh o }/i,h

=j (5.5
Y;,j = }/},z )

Fuera de la diagonal se ubica la admitancia que conecta el nodo 7 con j y en la
diagonal es el opuesto de la suma de admitancias de conexién con los p nodos. Por
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5.3. Corriente simétrica inicial

tanto la matriz es simétrica y en caso de querer obtener las tensiones en funcién de
las corrientes, se utiliza el método de matriz inversa. Definiendo la matriz Z-bus
como [Z] = [Y]! y se utiliza en la ecuacién

V] = 12][1] (5.6)

Un detalle importante de la matriz Z-bus, es que el término de la diagonal Z; ;
representa la impedancia vista desde el nodo 7 y el término Z; ; es la impedancia
vista desde el nodo ¢ hasta el j. Este aspecto es sumamente importante para
determinar I}/

En caso de ser un CC asimétrico, deben aplicarse las componentes simétricas
descriptas en el anexo Se construye un modelo de red equivalente para todas
las secuencias por medio de la matriz Y-bus, utilizando las impedancia secuenciales
correspondientes de cada elemento.

5.3.2. Método de calculo

El método consta de las siguientes etapas:

1. Modelado de la red ante la falta:

= Se sustituye el nodo en falta por una fuente de tension equivalente.

= Se sustituyen las fuentes de potencia segin sea el caso, por una impe-
dancia o fuente de corriente equivalente.

= Se sustituyen los elementos restantes de la red como transformado-
res, lineas, cables y motores (entre otros) por su impedancia interna
correspondiente segin se muestra en el anexo [C]

2. Con los cambios realizados se puede calcular la corriente I

Las caracteristicas de cada generador y la topologia de la red determinan el
CC, asi como las condiciones previas al mismo. Dentro de los posibles valores de
I}, se destacan el maximo y minimo debido a que se estiman las condiciones més
extremas. Para calcularlos sus hipdtesis principales se encuentran en la tabla
y seran justificadas en el correr de la seccion.

Cortocircuito maximo | Cortocircuito minimo
Factor de voltaje ¢ Conaz Crmin
Factores de correccion K | Se aplican Valen 1
Aporte de los generadores | Se consideran si .
. " " No se consideran
conectados por inversor wpr > 0,051 b

Tabla 5.2: Hipdtesis de cortocircuitos maximos y minimos
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Factor c y fuente de tension equivalente

El cortocircuito se sustituye por una fuente de tensién equivalente. En funcio-
namiento normal, no todos los puntos de la red estdn al mismo nivel de tensién,
sino que pueden variar en un pequeno entorno de la tensién nominal de opera-
cién. La corriente I} es proporcional a la tensién previa a la falta, por esta razén
se introduce el factor ¢, llamado “factor de voltaje” y se define como el cociente
entre la tensién de operacion previa a la falta y la tensién nominal. Por lo tanto
la tensién equivalente utilizada es ¢Yz Y la seleccion de ¢, determina si el CC es
maximo o minimo. En la figura se encuentra una tabla extraida de la norma
para seleccionar Cpmin v Cmaz €n funcién de la tension nominal del sistema.

Voltage factor c for the calculation of
Nominal system voltage hort-circuit currents
U,

5
n Cmax Cg

short-circuit currents

Low voltage
100V to 1 000 V 1,05 0,95¢
(IEC 60038:2009, Table 1) 1,109 . 0.90¢
High voltage®
>1KV to 230 kv 110 1,00
(IEC 60038:2009, Tables 3, 4) ’
High voltage® ©

> 230 kv oM 1.10 1.00

(IEC 60038:2009, Table 5) -
a

Cmaxly should noﬁaxceed the highest voltage U, for'equipment of power systems.

If no nominal system voltage is defined ¢, Uy = Up, OF Gy, = 0.90- U should be applied.

For lows -voltage systems with e zulemm:e of £6 %, for example systems renamed from 380 V to 400 V.
For low-voltage systems with n tolerance of £10 %. -0

s & o o

For nominal system voltages related to U,,>420 kV, the voltage factors Eare not defined in this standard.

Figura 5.5: Factor de voltaje c. [1]

Impedancias

Una vez definida la fuente de tension equivalente, se definen las impedancias
de los distintos elementos de la red. Para el caso de los generadores asincronos se
estudiara solo el DFIG, con el objetivo de compararlo con el estudio tedrico previo.

Generador sincrono-impedancia

El método solo sera utilizado para calcular la corriente simétrica inicial I}, por
lo cual la impedancia interna en secuencia directa es Zg1) = Rg1) + J X, él’(sat). La
norma contempla la influencia de la saturaciéon de la maquina, que en el andlisis
tedrico (capitulo no se hizo. Una de las hipétesis para estudiar el GS es que
se encuentra en zona lineal, quiere decir que el flujo magnético es directamente
proporcional a la F.M.M y en consecuencia la tensién lo es a la corriente por me-
dio de la reactancia X. En saturacién, al aumentar la F.M.M el flujo magnético
aumenta en menor proporcion que en zona lineal y la reactancia subtransitoria
X!/ comienza a disminuir. Esto provoca corrientes de CC de mayores y al tener en
cuenta este efecto la norma estima el peor caso con mayor exactitud.

La impedancia de secuencia negativa Zg) = Rg2) + jX(2), tiene las mis-
mas consideraciones que el caso teérico. La reactancia se calcula a partir de la
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5.3. Corriente simétrica inicial

reactancia subtransitoria del eje directo X/] y de cuadratura X (’1’ segin la ecuacién
presentada en el capitulo[2l En caso de no tener el dato se la aproxima por X//.

La impedancia de secuencia cero Zg (o) = Rg(0)+JX (o) es un dato de fabricante.

Generador sincrono-correccidon

En la teorfa para calcular I} el GS se sustituye por una fuente de tensién Ey
(tensién interna) en serie con la impedancia subtransitoria Za() H Asumiendo que
la maquina conserva el sincronismo debido a la inercia del rotor, Ey depende solo
de la tensién y corriente de red previa al cortocircuito.

Para un CC en bornes del estator, se calcula la corriente I}/ teéricamente y por
el método de la norma tal cual se muestra en la figura[5.6

KeZa(n)

ZG(1)
Ik Ik
Eo cUn
V3

Figura 5.6: Método de célculo de la norma para un cortocircuito en bornes del estator

La méxima I}/ se obtiene cuando la maquina se encuentra a plena carga y la
tensién de red se encuentra por encima de la tensién nominal (¢ = ¢4z ). Entonces
las tensiones involucradas en la figura son distintas y para que las corrientes I}/
sean similares debe introducirse el factor de correccién K. Este se calcula segin
la ecuacién

U, Cmazx

Ko = (5.7)

Urc 1+ 2/]\/1 — cos(pri)?
Los parametros que la norma indica para el calculo de la impedancia son:
= U,q es la tensiéon nominal del generador.
= U, es la tensién nominal del SE al que se conecta el generador.
® Chaz €S el factor ¢ méximo.

» 2/ es la reactancia subtransitoria saturada en pu de la maquina sincrona y
es un dato aportado por el fabricante.

» cos(prq) es el factor de potencia nominal del generador.

5En el capitulo [2| se despreci6 Ry en comparacién con X/, pero en la norma se
considera la impedancia total.
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La corriente I}/ es minima cuando el GS se encuentra en vacio y el desbalance
se encuentra por debajo de la tensiéon nominal (¢ = ¢, ). La tensién Ej es igual a
la de red y utilizando la fuente equivalente con ¢ = ¢, €l factor K es innecesario
(Kg=1).

Para las impedancias de secuencia del generador se aplican las mismas reglas
y el factor K¢ es el mismo.

Generador sincrono en serie con un transformador

Los transformadores de dos o tres devanados se modelan por su impedancia de
cortocircuito y se desprecia la rama magnetizante. Cuando el generador se conecta
por medio del transformador no es tan simple como adicionar la impedancia del
transformador a X] y modificar K¢. Es cierto que el comportamiento serd similar,
pero las diferencias en las caracteristicas nominales de ambos equipos asi como el
TAP (variable o fijo) influencian la corriente I;/. Tornando el factor K¢ obsoleto.
Entonces se corrige la impedancia del grupo (transformador y GS) mediante los
factores Kg y Kgso segtun corresponda.

El factor Kg considera que el transformador tiene TAP variable y se trabajan
con tres cocientes de tensiones diferentes:

. %: es el cociente entre la tensién nominal del generador y la nominal del

ptfnto de la red.

s .= gﬁ% es la relacién de transformacién nominal del transformador con
T
el TAP en posicién media.

s ¢ es la relacién de transformacion previa a la falta y puede ser distinto a ¢,.

La impedancia a corregir es Z = Zg(l)t,% + Zr y es vista desde la red segin
la relacién de transformacién es t2(posicién central). La tensién Ejj depende de la
relacion de transformacién ¢ y de la tensién nominal del generador. Para el CC
méximo, el generador se encuentra a plena carga previo al CC y la tensién E
(vista del lado del CC) difiere del valor de la fuente equivalente. El transformador
no es ideal, por lo que existe una caida de tension previa debido a su impedancia,
tomando en cuenta los cocientes mencionados y adicionando los criterios de calculo
de K G se define Kg segtin la ecuacion [5.8

2
Un Crmax

Kg =~
Uat? 1+ |2 — 24| \/1 = cos(orc)

La expresién hallada es una aproximacion donde se considera que las impedan-
cias involucradas son reactancias y la tensiéon de operacién minima del lado de la
red previa a la falta se encuentra por encima de la nominal.

Los parametros son los siguientes:

(5.8)

s U,¢ es la tension nominal del generador.

s U, es la tensiéon nominal del SE al que se conecta el transformador por su
lado de alta.
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= ¢, es la relacién de transformacion del transformador en la posiciéon media.
" Cpaz €S €l factor ¢ maximo.

» 2] es la reactancia subtransitoria saturada en pu (En base del generador)
de la maquina sincrona, es un dato aportado por el fabricante.

» 1 es la reactancia subtransitoria saturada en pu del transformador (En base
del transformador), es un dato aportado por el fabricante.

» cos(prq) es el factor de potencia nominal del generador.

Segun [1] Utilizar el factor Kg reduce el error relativo del método de fuente
equivalente desde aproximadamente un 13 % a 2.5 %.

El factor Kgo representa que el TAP es fijo y durante la operacién este no
puede variar su relacién de transformacién t. La tensién en bornes del generador
se prevee para el peor caso Ugs = U,q(1 + pg) v el término pg determina la
sobretension del generador. Como la relacién de transformacion t es constante se
la expresa en funcién de ¢, como t = t,.(1 £ pr) y se define Kgo segin la ecuacién

RYA

U, Cmazx

(1+¢)

Kso = 7
Urc(1 + pc)tr 1+ 2i\/1 = cos(¢rq)

(5.9)

Tiene los mismos parametros que Kg a excepcion de pg y pr que ya fueron
explicados. Segin [1] Utilizar el factor Kgo reduce el error relativo del método de
fuente equivalente desde aproximadamente un 20 % a 6 %.

En resumen los factores correctivos estudiados se aplican a la impedancia com-
puesta por el generador y el transformador Z = tZZG + Z7 en todas sus secuencias.
En particular, la secuencia cero depende del aterramiento del transformador.

DFIG-Impedancia

En el capitulo [3| el transitorio de CC estd determinado aproximadamente por
el flujo natural de rotor y estator. El flujo de rotor es el que induce una corriente
de alterna de frecuencia wy, (frecuencia mecdnica) y depende del deslizamiento
previo a la faltaf] La diferencia de frecuencia no se tiene en cuenta y se la considera
como w,. El valor inicial de la componente alterna I}/ depende del flujo magnético
previo asi como del control y las protecciones del convertidor del lado del rotor.
El chopper y crowbar protegen al convertidor contra sobretensiones del lado de
continua y alterna respectivamente. Evitando que este se sature y pierda el control
sobre las corrientes rotéricas y en consecuencia sobre las de CC.

Por otra parte, la corriente de estator es inversamente proporcional a X gﬂ Si
la impedancia entre el punto de falta y el generador aumenta, entonces la corriente
de estator se reduce.

SEl flujo natural del rotor es estético respecto a la base mecinica y gira a wy, visto
desde el estator.
"Se define en el capitulo [3|como wsL, y L. = Lys + Lor//Lm
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En resumen I}/ depende de la impedancia hasta el punto de falta y del conver-
tidor del lado del rotor. Se sustituye el generador por una impedancia equivalente
Zwp cuyo médulo es la ecuacién [5.10

Zop — by L2UTHY
- \/giWDmax

Los parametros son los siguientes:

(5.10)

s U,y es la tensién nominal del lado de alta tensién del transformador
elevador a la salida del generador

s kwp es el factor para calcular el pico de la corriente de cortocircuito y se
ve influenciado por las protecciones del convertidor del lado de rotor. Es un
dato aportado por el fabricante y en caso de no tenerlo se lo estima como
kwp =1,T7.

" {1y Dmaz €8 €l maximo valor instantdneo de corriente para un CC trifasico.

La expresién compleja de la impedancia directa Zyy p se calcula segiin la ecua-

cién B.111

) R . VA
Zwp = Rwp + jXwp = (=2 +j) D (5.11)
Xwp 1+ (f}wiD)Z
WD

En caso de no conocer el valor ;‘;"Vg , se puede asumir 0, 1.

Si se planteara un CC 3F en bornes del estator, la corriente I}/ se define segin
la ecuacion [5.12

" Z‘WDmaac Un
E=C
V2kwp Urrav

Los cortocircuitos méximo y minimo se determinan a partir del factor c, si
kwp = 1,7 (en caso de desconocerlo) la corriente I}/ méxima es aproximadamen-
te 45% de iwpmae v la minima es 41 % de iw pmae. Al expresar la impedancia
en funcién de iywpmaer ¥ kwp se tiene en cuenta el efecto del convertidor y sus
protecciones en I}!.

Para la red de secuencia inversa, se mencioné que el convertidor puede inyectar
una corriente desmagnetizante, que genera un flujo inverso opuesto al que existe
en el estator. Ademas el aporte de secuencia inversa también es inversamente
proporcional a la reactancia X. Por lo tanto, en la norma se modela el generador
como una impedancia inversa Zoyyp que depende del diseno y estrategias de
control del generador.

(5.12)

La impedancia homopolar Z gy p del generador se calcul6 teéricamente cuan-
do se realizé el modelo DQO del mismo en el capitulo [3| El transformador que
conecta el generador con la red también se considera en el cdlculo de la corriente
y su aterramiento determina Zg)w p.
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Fuentes de corriente

Los GF y FC tienen diferentes fuentes de generacion, pero se conectan a la red
por medio de un inversor. Como se vio en el capitulo [4] la potencia intercambiada
con la red pasa en su totalidad por el inversor, sus controles no lineales y consigna
de potencia son los que determinan la corriente de CC. Este tipo de tecnologia tiene
menor robustez en comparacién con los otros generadores estudiados y se danan
con mayor facilidad ante corrientes elevadas (en comparacién con la nominal). Por
lo cual, el fabricante aporta el dato de la corriente eficaz maxima que puede circular
sin producir dano.

La norma utiliza estos conceptos para modelar al generador como una fuente
de corriente de secuencia directa, el valor de corriente es dado por el fabricante y
depende del tipo de CC (Figura .

El sistema de control responde en funcién del nivel de tensién de secuencia
directa medido en bornes de la maquina. En funcién de la consigna correspondiente
al nivel de tensién directa queda determinada la respuesta del generador a tensiones
de secuencia inversa. En la norma se indica que la impedancia de secuencia inversa
Z(9)pr es un dato aportado por el fabricante.

Por la estructura de las ramas inversoras, no hay circulacién de la corriente
homopolar y se modela el generador como una impedancia Zpr infinita. El
transformador que conecta con la red y su aterramiento también se considera al
estimar la impedancia homopolar.

5.3.3. Cortocircuito trifasico

El anélisis individual de cada generador se utilizé para determinar sus impe-
dancias internas y fuente de corriente en la seccién Se extiende el analisis a
una red anillada genérica con n nodos, m generadores conectados por medio de un
inversor y p generadores GS o DFIG, en la cual sucede un cortocircuito trifasico
en un nodo cualquiera 7. El método de calculo de la norma comienza sustituyendo
el nodo en falta por una fuente de tension equivalente y los generadores por su
impedancia o fuente de corriente asociada segiin corresponda.

Para resolver el circuito se aplica superposicién estudiando las fuente de tension
y corriente por separado. Primero se estudia la tinica fuente de tensién del sistema
que se encuentra en el nodo ¢ y las fuentes de corriente son circuitos abiertos.
Entonces se define la corriente I} pp, como la corriente aportada por todos los
generadores sincronos y asincronos. Para ello se utiliza la matriz Z-bus planteada
en m y el término ubicado en su diagonal Z;; representa la impedancia vista
desde el nodo i. Entonces la corriente se define segtin la ecuacion [5.13

1" — cUp
Zy = |Zi4]

Continuando con el método, se sustituye el nodo ¢ por un CC y el aporte de
todas las fuentes de corriente se define I”, pj. Las corrientes de los m generadores
son independientes entre si, se estudia una fuente genérica en el nodo j y luego
se amplia el concepto a los m nodos. La fuente de corriente ubicada en el nodo
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J tiene valor Iy.pr; y su impedancia hasta el CC Z; ; se obtiene desde la matriz
Z-bus. El aporte de la fuente se calcula a partir del divisor de corriente entre Z; ;
y Zi,i- Se generaliza para los m generadores segtn la ecuacién

1 =
Lipp = 77 23521 Zijlskpr (5.14)
Zy, = |Zil

Finalizando el método de superposicion, la corriente I”;, total es la suma de las
corrientes calculadas en la ecuacién y dando como resultado la ecuacién
0. 1O

. Uy, 1 = =
= St ST atarey = Bipmt e (o1
Zy = |Zy 4

La corriente I} tiene dos componentes. La corriente I7) ;5 es la aportada por
los GS y DFIG del sistema, su magnitud depende de la tensién equivalente y
ubicacién de la falta. Sus impedancias internas determinan la méxima corriente I}/
que puede circular por sus respectivas ramas. Segun [7] la corriente subtransitoria
del GS es aproximadamente 10pu y segtn [4] la corriente I}y, , es aproximadamente
3,4pu (con kwp = 1,7 € iy pmar = 8pu). La corriente de este tipo de generador
depende de las condiciones previas de la red, debido a que el flujo magnético previo
se conserva en el instante de falta.

El término I}, representa la corriente de CC de los generadores FC y GF,
individualmente aportan una corriente Ij,pr;. La corriente mdxima que puede
entregar cada inversor estd definida por el fabricante y en caso de superarla puede
danar el equipo. La misma no difiere en gran medida de la corriente nominal y
es una diferencia sustancial con respecto a los otros generadores. La consigna de
potencia es un factor determinante en la corriente de CC, logrando que en algunos
casos este tipo de generador tenga un aporte despreciable en comparacién con los
aportes de GS o DFIG y en el calculo de un CC minimo no deben ser considerados.

Como ya fue mencionado, el comportamiento dindmico de GS y/o DFIG de-
pende de la impedancia Zj, entre el generador y la falta. El aporte de inversores en
cambio, dependen casi totalmente de su control asignado, en general la corriente
Il pro se utiliza siempre y I}/ pp se considera en casos especificos. Las hipdtesis
de cortocircuitos maximos y minimos presentes en la tabla especifican estos
casos.

Para el CC maximo el factor ¢ es ¢nqq, se utilizan los factores de correccion K
correspondiente e I}/, se tiene en cuenta si I,;/PF > 0,051} p oy Para el CC minimo
no se considera [ ,’c’ pps C €8 Crin ¥y los factores de correccién son K = 1.

5.3.4. Cortocircuitos asimétricos

Teéricamente los CC asimétrico en todos los generadores se calculan mediante
componentes simétricas definidas en el anexo[A.2] En el caso de la secuencia directa
se utiliza mismo modelo que en el cortocircuito trifasico. Para el GS, tanto en la
norma como en el capitulo [2] todas las impedancias secuenciales estan definidas y
son datos de fabricante.
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5.4. Corriente DC

Los generadores no convencionales utilizan convertidores, que tienen su estra-
tegia de control propia y su comportamiento ante una red inversa es distinto al
caso del GS. En la norma, para la red de secuencia inversa, estos generadores se
modelan como una impedancia determinada por la estrategia control del genera-
dor, usualmente esta impedancia es un dato proporcionado por el fabricante.
Para simplificar los cédlculos, se considera que el transformador que conecta el ge-
nerador con la red es Dynlﬂ Con este grupo de conexion la impedancia de secuencia
cero vista hacia el generador es infinita y no depende del mismo.

Las férmulas utilizadas para el calculo de CC asimétrico dependen de E4, que
es la tensién de vacio del punto de falta. Para los GS y DFIG, la corriente I}/
se calcula utilizando sus impedancias de secuencia y la fuente equivalente es la
tensién de secuencia directa Fy4. La diferencia entre ellos, es que la impedancia
del GS depende de la construccién de la méquina y el DFIG depende principal-
mente del convertidor. Para el caso del FC y GF, la corriente de secuencia directa
I;pr; depende del tipo de CC e [, ,’c’ se calcula como el divisor de corriente entre
la impedancia de secuencia vista y la impedancia directa hasta el punto de falta.

Para extender los cortocircuitos asimétricos a una red anillada, se plantean las
redes de secuencia equivalente y utilizando las componentes simétricas definidas

en el anexo se define I}/ segin las férmulas de la tabla

Corriente
simétrica Férmula
inicial
" V3 cUn j=m g .
kl(FT) |Z(1)i,i+Z(2)i,i+Z(O)i,i( \/g + Zj:1 Z(l)z,]](l)sklPF])|
" V3 cUn Jj=m . )
kQ(FF) ’Z(l)i i+ 22y (W + Zj:1 Z(l)z,][(l)skZPFj)|
3(Z —a®Z ) U,
FFT ( (0)3,i (2)i,1 cUn Z ]’ i
kQEL?’( ) ’ Z(0yi,iZ(2)i,i T 2(0)i,i 4 (1)i,it 2 (2)i,i 2 (1)i,i ( - Z 13, (1)Sk2PFJ)|
3(Z(0yi,i—aZ(2)i,i) cUn
komrs(FFT) ’Z(on i Z2)i,i+ 20y, 211, T 2(2)i,i 2 (1)ii (W + 2021 Zwigloyswzrrs)]
(2)i,4 CUn .
kEQE(FFT) ’ Z(O)z 'LZ(2)7, 7,+Z(0)z ZZ(1>7, 'L+Z(2)z ZZ(l)’L i ( + Z Z(l ( )Sk2PF'7>’

Tabla 5.3: Corriente simétrica inicial para cortocircuitos desbalanceados

5.4. Corriente DC

En el capitulo [2| se dedujo que para un GS la corriente de CC tiene dos
componentes: una exponencial decreciente llamada componente continua ipc(t) y
una sinusoidal llamada alterna simétrica I,5(t). La alterna simétrica es la respuesta

8Este es un requerimiento que exige UTE a los generadores que se conectan a la red de
transmisién

9Las corrientes determinadas en la tabla son las indicadas en la figura

10F] factor a es el complejo indicado para el cdlculo de componentes simétricas en el

anexo
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forzada del generador al CC y la componente continua mantiene la continuidad de
la corriente en el instante de falta.

La norma plantea el cdlculo de la corriente i po méaxima para los distintos tipos
de generador en una red anillada segin la ecuacién [5.16

ipo(t) = V2Ile 2 Iixt (5.16)
Donde sus parametros son los siguientes:
» I;: Corriente simétrica inicial o subtransitoria.
s f: Frecuencia eléctrica del sistema eléctrico.

. %: Es el cociente entre la resistencia y reactancia vista desde el punto de
defecto, aplicando el modelo de red y sustituyendo cada generador por su
equivalente como en la seccién [5.3

El cociente ZTrXW puede considerarse como una constante de tiempo T,orma ¥
el valor inicial A de ip¢ es \/EII/;'

Si el CC es alimentado por un GS, en la teoria la corriente DC es una expo-
nencial decreciente que se modela segiin la ecuacién del capitulo
Su constante de tiempo 7; se define segin la ecuacién del capitulo mencio-
nado y es importante notar sus diferencias con T,orme. Ambas constantes quedan
determinadas por el cociente %, donde la norma sustituye el generador por la im-
pedancia subtransitoria corregida y el calculo tedrico utiliza su impedancia inversa
Zg(2)- La diferencia de estas impedancias es en el término imaginario y determina
la relacién entre ambas constantes. Por lo visto en la seccién la reactancia
inversa del GS tiene el mismo orden de magnitud que X/, inclusive se las puede
considerar iguales ante la falta de datos y 7T,ormae €S aproximable a 7;.

Se puede asociar la constante A a la continuidad de la corriente en el instante
de falta y tedricamente se determina a partir de I5(t = 0) = v/2I/cos(7) El
dngulo v es 0 o 7 maximizando el valor de A e I}/ se calcula como en la seccién
(.3 para un CC méaximo.

La corriente ipc maxima propuesta en la norma satisface la expresion tedrica
del GS y debe verificar su aplicacién para los generadores restantes.

Para el caso de un CC alimentado por un DFIG, la corriente de falta al igual
que en el GS tiene componentes alterna simétrica y continua. Cada componente
tiene igual definicién que en el caso de un GS. El valor de A méximo es /21 Le
I} se calcula para el peor caso. Su constante de tiempo es 7, y el comportamiento
al agregar una impedancia Zj desde el generador hasta la falta es el mismo que
en GS. Entonces, utilizando el modelo de red propuesto en la norma y el factor %
depende de la forma binomial del complejo Zyy p.

Los PV y FC se conectan a la red por medio del inversor y es un dispositi-
vo que no utiliza el campo magnético para intercambiar energia con la red. Por lo

1E] 4ngulo v es la fase inicial de la corriente I,
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tanto, no hay presencia de flujo natural e ipc es nula para este tipo de generadores.

Cuando se extendi6 el anélisis de I; a una red anillada, la resolucién del cir-
cuito equivalente de red (seccion se realizé en régimen fasorial por medio del
método de fuente equivalente. Ahora no se calcula el régimen fasorial y el aporte
de cada generador es una exponencial decreciente. Al aplicar la ecuacién [5.16] el
factor determinante en el calculo es %, la norma propone el método de frecuencia
equivalente f. para estimar este término. El método consta en obtener la impedan-
cia Z. = R. + j X, vista desde el punto de la falta ¢ a frecuencia f.. Se determina
el cociente % a partir de Z, = R, + j X, segin la ecuacion

R R [
— =" 5.17
X X.f (5.17)
Donde f es la frecuencia nominal del SE y la seleccién de la frecuencia equiva-
lente f. determina el cociente %. La norma provee la tabla donde se determina

% en funcién del nimero de ciclos ft. A medida que los ciclos aumentan, la fre-

cuencia f. es menor y Z. tiende a ser mas resistiva. Entonces el cociente % aumenta

para los valores discretos de % en la tabla

ft| <l | <25|<5h <12.5
L 10271015 |0.092]0.055

i

Tabla 5.4: Tabla para calcular el cociente de frecuencias en funcién del tiempo

5.5. Corriente de pico

En el capitulo[2]se vio que para un CC trifasico la corriente de pico depende de
ipc y el decrecimiento del valor eficaz depende de I,s. El estudio de la corriente
aportada por el GS se orienta a la forma de onda tedrica y los pardmetros que
la determinan, a partir del andlisis matematico del modelo dindamico. El valor
del pico es el maximo teérico de la expresién matemaética. El mayor pico posible
se obtiene cuando la componente de continua es méxima A = \/5.712,’ . Ademas,
la corriente i, disminuye para valores mas grandes de %, esto se debe a que la
constante de tiempo de ipc es mayor y la componente continua converge a cero
con mayor velocidad. Por otra parte las constantes de tiempo asociadas al valor
eficaz de I,s aumentan, esto quiere decir que I,s converge con mayor velocidad
a I.cp. Si ambas componentes aumentan su velocidad de convergencia, el pico
maximo se reduce. Entonces que la resistencia tiene un efecto amortiguador en la
corriente de pico mientras que una mayor reactancia tiene el efecto contrario. De
no haber resistencia, las exponenciales son constantes y el pico adquiere su valor
ideal ip,ideal = 2\/5[1/;.

Al agregar una impedancia Z; = Ry + jX desde generador hasta el punto
de falta, el efecto mencionado mantiene solo que en este caso se considera Zj =
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Ry + j X1, para el célculo de %. Si la impedancia del generador es despreciable en
comparacién con la linea (CC lejano), el pico de corriente depende de % y no del
generador.

La norma permite profundizar el andlisis mediante una expresién matematica,
su fundamento tedrico y la utilizacion del factor k£ que se expresan en la ecuacion

IS

. "
p = \/ik]-kmax 3R (518)
krpc = 1,024 0,98¢ °x

El pico sucede en el periodo subtransitorio y es vélido aplicar el modelo de
red a un GS alimentando un CC. En consecuencia se tiene un CC en un circuito
RL como el presentado en la figura del capitulo |2} El valor de ipc maxima es
A=+2I v la corriente de cortocircuito total se obtiene segin la ecuacién

Icc,rL(t) = V2KI)]
hmaz " RG(l) X (519)

k= cos(wt — % — atan(%?l))) _ e—tw a7 COS(—% _ atan(RG?l)))

En la ecuacién cociente };Gé,l,) determina el comportamiento de las com-
ponentes sinusoide y exponencial de distinta forma. Cuando el cociente es nulo
(caso ideal) la fase del coseno es —7 y la constante de tiempo de la exponencial es
nula. La exponencial es constante y el coseno llega a su maximo en medio periodo.
Quiere decir que el factor k ideal vale k;4eq; = 2 y el tiempo en alcanzar el pico t,
es 10 ms (medio ciclo). Al aumentar el cociente, la exponencial decrece con mayor
velocidad y el pico se reduce, mientras que la fase de la sinusoide se atrasa y la
sinusoide se maximiza para t, menores. Graficamente se muestra en la figura
la curva de k y ¢, en funcién del cociente %.
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Figura 5.7: Factor k y tiempo t,(ms)

El término Akrgc es el error relativo del factor krgc hallado en la ecuacién
m con respecto al k hallado en la ecuacion El error no supera el 0.6 % cuando
el cociente se encuentra en los rangos estipulados en la figura
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El problema de este método es que no se considera el decrecimiento del valor
eficaz de I,4(t), por ello la norma propone sustituir la resistencia del generador
por una resistencia ficticia Rgy mayor a Rg(1). Que se utiliza para modelar el
amortiguamiento de pico producido por el decrecimiento de la componente alterna
en el primer ciclo. A continuacién se presenta los distintos valores de Rgy en
funcién de la potencia y tensién nominal del generador:

» Rgy= 0,05Xcll/ siUpg > 1kV y Sp¢ > 100MV A
» Rgy = 0,0?X(/il siUpg > 1kV y S < 100MV A
» Rgp= 0’15X¢/i/ siUpg < 1KV

A medida que el generador trabaja con mayor potencia y a un nivel de tensién
mas elevado, la resistencia ficticia es mas baja y el factor k£ tiende a su valor ideal.

Para el DFIG se calcul6 teéricamente el valor de la corriente de pico y al igual
que el GS depende de su componentes de alterna y continua. La componente i pc en
este caso también se asocia a la continuidad de la corriente de estator en el instante
de falta y se maximiza con A = v/2I 1. La componente de alterna depende del flujo
magnético previo y el deslizamiento previo determina el instante en que ocurre el
picoEl La resistencia de crowbar deberia amortiguar el valor del pico, pero éste
ocurre en los primeros ms de comenzada la falta y no modifica considerablemente
el valor de 7,. En conclusién la corriente de pico depende de la impedancia vista
desde el punto de falta y la norma utiliza el sistema de ecuaciones [5.18| aplicadas
para el GS en el DFIG.

Para los GF y FC en la teorfa (capitulo [4)) tienen un periodo transitorio en
el cual la corriente alcanza i,. La duracién del transitorio es sumamente répida
en comparacion con los otros tipos de generador. El pico méximo depende de la
topologia del inversor, el tipo de modulacién, la tension continua en el DC-link, el
factor de potencia pre-falta, la profundidad del hueco y la inductancia vista hacia
la red. La corriente RMS tiene un pico de muy corta duracién. Por tanto, para la
norma el transitorio de corriente no se tiene en cuenta e 7, se define en la ecuacién

a partir de I}/ pp.

ip = V2Iipp = V2IpF; (5.20)

En caso de un grupo de generadores que alimentan directamente el cortocircui-
to como en la figura la corriente de pico resultante es la suma de las corrientes
de pico de cada generador. Extendiendo el analisis para un red anillada se utiliza

la ecuacién B.211

ip = k\/i‘[l/c/ma:cPFO + \/EIIICIPF (521)

El aporte de todos los inversores es constante y por ende el valor de pico se
maximiza al sumarlos. El aporte de los GS y DFIG es similar, debido a que el pico

12También determina la frecuencia w,, de la componente alterna, pero como se explicé
en la seccidn [5.3| esta diferencia no se tiene en cuenta.
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depende de la componente de alterna y continua. Se calcula con las ecuaciones
y donde el cociente % se determina por medio de los tres métodos siguientes:

1. “Uniform ratio % 7
El método consta de las siguientes etapas:

= Desde el nodo en falta se selecciona las ramas por las cuales circulan
las corrientes parciales de CC.

= Se calcula la impedancia de cada rama por medio de la matriz Z-bus.

» Para cada rama se calcula el cociente £ % v se elige el mds pequeno.

La estrategia del método es considerar cada rama por la cual circula una
corriente parcial de CC y elegir la que impone un mayor k.

2. “Ratio % at the short-circuit location”
Este método es un poco més parecido al caso de un unico GS, el cociente
% se determina a partir de la impedancia vista Z; = Ry + j X desde el
punto de falta. Una desventaja que se presenta, es la falta de precisién en
el calculo y para complementarlo se multiplica k& por 1.15 en los siguientes

Casos:

= k es menor a 1,57 en redes de baja tension

= k es menor a 1,74 en redes de alta tension
. % es mayor a 0,3

3. Se utiliza el método de frecuencia equivalente descripto en la seccién a
frecuencia f. = 20H ﬂ

Para los CC asimétricos se aplica la misma logica que en los simétricos, sus-
tituyendo I}/ nro € Ipp por su equivalente para CC asimétrico segin la tabla

B3l

5.6. Corriente de régimen

En el capitulo [2], se obtuvo teéricamente [ para un CC trifdsico sustituyendo
la reactancia subtransitoria X/] por la reactancia de eje directo X4. La norma
plantea un estudio diferente donde se tiene en cuenta factores adicionales como
la influencia de la saturacién y el sistema de excitacién. En la ecuacién se
determina la corriente de régimen en funcién de la nominal.

I = M, (5.22)

El parametro A corrige I,.g para obtener la corriente [ méxima y mfnima.

En [1] se proporcionan las figuras|. y 9| para determinar A en funcién de d(sat)

el cociente I’“G , €l tipo de rotor y de CC.

131,34 norma recomienda este método
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Figura 5.9: Factor A para polos salientes [1]

Las curvas de las figuras y se asocian a polos lisos y salientes respecti-
vamente. Dentro cada tipo de rotor se clasifica por la excitaciéon del GS, las curvas
situadas a la izquierda se definen serie 1 y las de la derecha como serie 2. En la
tabla se muestra el factor por el cual se multiplica la excitacién nominal de la
maquina en funcién del tipo de rotor y la serie.

Rotor Serie 1 | Serie 2
Cilindrico 1.3 1.7
Polos salientes | 1.6 2

Tabla 5.5: Excitacién de la maquina en funcién del tipo de rotor

En las curvas y se distinguen dos zonas, la primera es la zona lineal
donde \ = I% y es vélido para CC lejanos porque I = I}/. La segunda es el
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caso contrario y se ramifica el valor de A en funcién de la reactancia Xy, para
cortocircuitos maximo y minimos.

Para el CC minimo se utiliza A, v €l valor de [ ,’C/ se determina con ;. En
caso de un CC cercano al generador o a un grupo de generadores sincronos en
paralelo se utiliza la ecuacion [5.23

cminU

Timin = n 5.23
k N (5.23)

La ecuacién [5.23] calcula Zj por medio de la matriz Z-bus y los generadores se

sustituyen por su impedancia correspondiente. En lugar de utilizar la reactancia
subtransitoria se utiliza la reactancia efectiva que se define en la ecuacion [5.24

UrG
V3Ip

Donde sus parametros son los siguientes:

Xyp = (5.24)

s U,q: es la tension nominal del generador

s [;p: es la corriente de régimen de CC en los bornes de la maquina y este
dato es aportado por el fabricante.

Este iltimo caso es muy similar al estudio tedrico, donde la reactancia efectiva
Xap es Xy y la corriente en régimen es la suma de los aportes de cada generador.
Esto es véalido para un CC minimo, pero para el maximo, el sistema de excitacion
y la saturacion se deben tomar en cuenta para lograr mayor precisién.

En los capitulos 8] y 4 no se obtuvo una expresién exacta del régimen de CC,
para el DFIG la corriente en régimen depende del flujo de rotor que induce el
back-to-back mientras que los inversores dependen de su control y consigna de
potencia. Por tanto, el fabricante proporciona la corriente I maxima y minima.

Se extiende el problema a una red anillada dependiendo del tipo de CC que
sea. En el caso de un CC minimo, se observé que para el GS el calculo de Iy es
igual a I/, solo debe sustituirse la reactancia subtransitoria del generador por su
reactancia efectiva XdpEl Los generadores conectados por inversor no aportan al
CC minimo en el cdlculo de I}/ y se mantiene el mismo criterio. Para el DFIG el
fabricante aporta la minima corriente de CC en régimen, por lo tanto el DFIG
deja de ser una impedancia y se considera como fuente de corriente. Manteniendo
la l6gica de los GF y FC, el aporte del DFIG se desprecia en el cdlculo de un CC
minimo y la corriente se define segin la ecuacién [5.23

Para el caso del maximo cortocircuito, se puede calcular el régimen de cada
generador. El GS depende de A que se halla a partir de las figuras y
mientras que los generadores restantes tienen una corriente fija. En la norma se
calcula de un modo distinto y entra en juego la corriente de break I. La razon es
que cuando las protecciones locales al punto de falta actidan, algunos generadores
aun no alcanzaron el estado de régimen. La corriente I, determina la méxima
corriente en la cual se despeja el CC, teniendo en cuenta el tiempo minimo de
operacion del interruptor sin considerar posibles retardos.

14Es la reactancia de eje directo Xy
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5.7. Comparacién de las corrientes

Durante el transitorio de corriente cada generador tiene una respuesta propia
que depende de distintas caracteristicas. La norma establece los pardmetros mas
relevantes de la corriente de CC en una red genérica y un método de calculo para la
corriente. Por lo visto hasta el momento, se comparé cada generador en un mismo
marco de referencia y su efecto al agregarlo en una red anillada compleja.

El generador DFIG durante el transitorio responde a la dindmica del flujo
natural y tiene un comportamiento similar al GS, la corriente se conforma de com-
ponentes de continua y alterna. Estas componentes dependen de la respuesta del
convertidor a la falta. La componente alterna tiene dos frecuencias involucradas
Qv ws. Durante el transitorio la componente con frecuencia mecanica es pre-
dominante y una vez extinta, la corriente de régimen permanece a frecuencia de
red. Este hecho lo distingue del GS, porque el punto de operacion previo a la falta
determina el deslizamiento y en consecuencia €2,,. En la norma este efecto no se
tiene en cuenta, la alterna simétrica se modela como una sinusoidal a frecuencia
de red, cuyo valor eficaz decrece exponencialmente segiin 7, y la corriente subtran-
sitoria se modela mediante una impedancia Zy p que depende de la electrénica en
potencia.

El efecto de la resistencia de crowbar es reducir la constante 7, al menos treinta
veces. Por lo que el periodo transitorio es determinado por la componente de
continua, a diferencia del GS cuyo periodo transitorio es determinado por 7). En la
norma el transitorio de ambos generadores depende de la componente de continua,
la cual se aproxima en funcién de I} y la relacién % de la impedancia vista hacia
la red.

La corriente de pico depende de las componentes alterna simétrica y continua,
el maximo ocurre cuando los flujos asociados a estas corrientes son opuestos. En
el caso ideal el pico alcanza valores de 2v/21} en medio ciclo.

Para el DFIG, el pico maximo depende del deslizamiento previo, este pico
puede darse antes o después de 10ms. Adicionalmente, las resistencias del sistema
disminuyen las constantes de tiempo involucradas y el pico se reduce, por lo que
el cociente % (R + jX impedancia vista desde la falta) es quien determina la
magnitud del pico. La norma provee una expresién matemadtica para el calculo.
Este se basa en el pico de un circuito RL donde la impedancia utilizada es la
del periodo subtransitorio. En este caso no se considera el decrecimiento de la
envolvente de la alterna simétrica, por esto se utiliza Rgy > Rg(1) para el cédlculo.

En el caso de un DFIG es la resistencia de crowbar lo que determina el decreci-
miento de componente de alterna, pero ésta actia luego de producirse el méximo
valor de corriente debido a los propios retardos del generador. Finalmente el efecto
de la resistencia R no se tiene en cuenta para el calculo del pico de corriente.
Entonces la resistencia utilizada es la Ry p, que también depende del convertidor.

En el régimen, la corriente de CC del GS depende de la tensién interna del
generador Ejy. Esta tension depende del punto de operacién previo al CC. El caso
del DFIG es similar, la corriente de régimen depende del flujo forzado que impone
el convertidor del lado del rotor. En régimen de CC la estrategia de control del
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convertidor no depende de las condiciones previas sino que es especifica para huecos
de tensién o CC, cumpliendo con las exigencias de [2]|. El fabricante proporciona
los valores de corriente méxima y minima en régimen de CC, se puede suponer
que el generador aporta una corriente con valor RMS constante durante el periodo
de régimen. En la norma se lo considera de esta forma y su corriente en régimen
no depende de la red. Existen consideraciones adicionales de la norma para estos
generadores que no se tuvieron en cuenta en el estudio como: la saturacién, el
sistema de excitacién y las condiciones previas para el CC maximo y minimo.

Durante el transitorio del GE y FC, el comportamiento depende exclusivamente
del convertidor y su control. No hay flujo interno acumulado e implica que no hay
componente de continua. El comportamiento resulta complejo de abordar mediante
los métodos habituales de resolucién de circuitos. Habitualmente se estudia el
transitorio y su forma de onda a partir de simulaciones para topologias especificas,
o bien se utilizan los datos de ensayos reales aportados por el fabricante. Dentro de
los datos de fabrica se especifica la maxima corriente RMS que puede soportar el
convertidor. Generalmente esta corriente maxima es la que admiten las llaves y es
mayor a la que puede soportar térmicamente el convertidor en régimen permanente.

Dependiendo de la consigna de potencia, el control del inversor y las tensiones
de referencia son los que determinan la corriente y el flujo de potencia hacia la
red. En el instante previo a la falta el generador se encuentran trabajando en
su MPP y si el inversor adquiere la consigna de no transmitir potencia activa
a la red, en el caso del GF' la potencia generada se acumula en el capacitor del
DC-link. En el caso del FC la potencia puede acumularse en el DC-link o en
el rotor de la méaquina (en forma de energia cinética) dependiendo del control
del convertidor. Este funcionamiento no puede ser permanente, debido a que se
saturan los convertidores y se pierde el control de las distintas variables eléctricas.
Por ello se utiliza la curva LVTR, la cual indica el tiempo que debe soportar la
falta en funcién de la magnitud del hueco.

En resumen para estos generadores el transitorio no puede predecirse analitica-
mente y se lo estima en funcién de la maxima corriente que pueden dar sin danarse.
Lo que suceda del DC-link y el generador durante el transitorio no afecta la co-
rriente vista desde la red. En comparacion con los otros generadores, su transitorio
tiene menor duracién y la magnitud de su aporte es limitada estrictamente por el
convertidor. En la norma se modela su aporte como una corriente sinusoidal de
modulo constante, cuyo valor es el proporcionado por el fabricante, en la practica
la corriente de régimen queda determinada por la consigna de potencia indicada
por el operador de la red. Este funcionamiento es similar al del DFIG el régimen, lo
cual es coherente porque el DFIG dependera solo del convertidor una vez mitigado
el flujo natural.

En una red anillada se siguen las consideraciones mencionadas para cada gene-
rador. Para los generadores GF y FC, la norma indica que aportan una corriente
maxima constante. Para los restantes tanto ipc e i, dependen de I}/. Aplicando
la matriz Z-bus se obtiene la corriente total de cortocircuito como el aporte de
cada tipo de generador a la corriente I;/. El pico y la componente de continua
se determinan en funcién del cociente %. Para i, se recomienda el célculo de %
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usando el método de frecuencia equivalente con f. = 20Hz y para ipc solo se
utiliza este método con f. dependiendo del tiempo. Para la corriente de régimen,
el DFIG mitiga su flujo natural y pasa a depender del convertidor al igual que
los GE y FC. Por lo que su aporte maximo es determinado por el fabricante y se
considera que aporta una corriente constante.

Para los CC asimétricos, la secuencia cero de los generadores no se tuvo en
cuenta porque todos los transformadores de conexién son Dyn. La secuencia inversa
para los generadores no convencionales depende del control de los convertidores.
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Capitulo 6

Consecuencias en equipamiento y
protecciones

6.1. Introduccién

En este capitulo se analizan los efectos de la corriente de CC en los distintos
componentes de la red, comparando en forma cualitativa el impacto de los distintos
tipos de generador. Ademads se mencionan consideraciones a tener en cuenta para
el correcto funcionamiento de los sistemas de proteccion de la red y la central
generadora, tomando como marco de trabajo las exigencias mencionadas en [2].

6.2. Impacto de la corriente de CC en componentes de
la red

En la presente seccion se analiza el impacto de la corriente de CC en los princi-
pales componentes de la red segun el tipo de generador. Como se vera a continua-
cién, los pardmetros que caracterizan este impacto son la corriente térmica Iy, que
se define segun [1] y la corriente de pico i, definida anteriormente. Para comparar
de forma practica el impacto de las corrientes de estos generadores a los CC se
toma como ejemplo los valores obtenidos en [15] y [17] mediante simulaciones.
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El estudio presentado por muestra graficas comparativas de las formas de
onda de aerogeneradores DFIG y FC, donde se puede ver la diferencia en el valor
de pico i, entre ambos aerogeneradores (figura [6.1)).

MV Side Current of Step-Up Transformer MV Side Current of Step-Up Transformer

=2

A=Phase
B-Phase |
C-Phase

A-Phase | | Ll \

B-Phase e ‘|)

C-Phase : :

4 H H i . -3 ; H R T

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Time (seconds) Time (seconds)

(a) (b)

Figura 6.1: (a) Comportamiento de la corriente de CC de un aerogenerador DFIG genérico,
(b) Comportamiento de la corriente de CC de un aerogenerador FC genérico.

6.3. Consideraciones para sistemas de proteccion de la
red

6.3.1. Interruptores
Poder de corte

La norma [1] propone considerar la corriente de break I, para elegir interrup-
tores en funcién de su poder de corte. En la siguiente seccién se define la corriente
I segin la norma y como calcular esta corriente para cada tipo de generador.

Corriente de break

La corriente de break indica el valor RMS de la corriente alterna simétrica en
el instante que se separa el primer polo del interruptor.

Para el caso de un GS, antes de involucrase en el calculo de la corriente I}, es
preciso determinar los siguientes parametros:

v “minimum time delay” (tmin): Se define “Minimo tiempo entre el inicio de
la corriente de cortocircuito y la separacion de contactos del primer polo del
interruptor”. Es la suma de los tiempos minimos de operacion del relé y del
interruptor, pero no se tiene en cuenta retardos ajustables de disparo del
relé.

= [,.¢: Es la corriente nominal del generador.

» I}/o: Es la corriente subtransitoria aportada por el GS.
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Para un cortocircuito trifdsico la corriente I, se define en la ecuacién [6.1
"
I, = L gmaz (61)

Donde el factor p de define segin la ecuacion (6.2

I//

= 0,84+ 024¢ T tomin = 0,025 (6.2)
p=0,71+ 0,5150’3% timin = 0,058 (6.3)
= 0,62+ 0,725“’26%5 tonin = 0,15 (6.4)

= 0,56 + 0,946‘0726?5*5 tomin > 0,255 (6.5)

Considerando la forma de onda de corriente de una MS, el valor RMS de la
corriente alterna simétrica disminuye con el tiempo. Es por eso que la corriente I,
disminuye si el tiempo minimo de apertura t,,;, aumenta, en este caso el parametro

1

- . T .
u disminuye. Para cualquier valor de t,,;,, si ﬁ < 2 se considera p ~ 1. Entonces
/

la funcién ,u(f-l’z—g) es constante para ?Izg < 2y luego u(ff;—g) depende del tiempo
tmin propio del modelo de interruptor, como se muestra en la figura (6.2

1.0

| I
Minimum time delay £,

_ ~_
" \\.\\"“\-._ ——
’ i \
0s | \\\\q__\
07 2025 S~
et T —
RS ""--N__
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o f— |- | | \\R
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Figura 6.2: Factor p en funcién de la corriente para distintos tiempos ¢, [1]

Para el caso de un DFIG la expresién para I, es similar, segin la ecuacion

Iy = pwpliwp (6.6)

El valor de p se deduce a partir de los parametros del fabricante segin [6.7]
1,
_ LEWDmax (67)

HwD = 77
kWD
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La corriente Iy pmaz €s la corriente de cortocircuito permanente maxima y es
un dato aportado por el fabricante.

En el caso del GF y FC la corriente méxima es Ipppjmasz, que es un dato
aportado por el fabricante.

Si el cortocircuito se alimenta por multiples generadores en anillo, entonces
la corriente I es la subtransitoria méaxima. Para un cortocircuito asimétrico las
corrientes de break son iguales a las subtransitorias maximas, en el caso de 2FT

se elige II/CIQEmaﬂ

Consideraciones en el caso de un DFIG

En la seccién se muestra una expresion para la corriente total de CC de un
DFIG, que es la de la ecuacién [3.42] En [3.6.3]se vio que al aumentar la resistencia
de Crowbar Ry, la constante de tiempo del rotor disminuye segtn la ecuacién
Esto provoca que la componente de la corriente de estator atribuida al flujo natural
del rotor se extinga mas rapido. En la figura |6.3| se observa lo recién mencionado.
La componente alterna simétrica decae mas rapido para valores mayores de Rp.

100
no crowbar

0.005 ©
0.010 @
0.015Q
0.020 ©

80

60

40

Current [kA]

201

_20 I i I I I
0 0.08 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
time [s]

Figura 6.3: Corriente de cortocircuito de un DFIG para distintos valores de R.p. \\

Segin , con valores grandes de R, es posible que la componente alterna
simétrica disminuya mucho més rapido que la componente ipc. En este caso la
corriente demora varios ciclos antes del primer cruce por cero. Este fenémeno es
denominado en la literatura como “delayed current zeros” (DCZ) y puede prolon-
gar el tiempo del arco de corriente dentro del interruptor, provocando un mayor
calentamiento durante la apertura del interruptor y posiblemente no se logre in-
terrumpir la corriente. Esto sucede porque el arco que se forma al separar los
contactos se extingue en el momento en que la corriente instantdnea vale cero
(is(t) = 0). En se realizaron simulaciones que consideran el voltaje del arco
producido en el interruptor. Mayores voltajes del arco provocan que la componente
DC de la corriente decaiga mas rapido. Entonces es necesario que el voltaje del
arco tenga valores minimos como para asegurar una rapida caida de la corrien-
te DC y garantizar que el tiempo de permanencia del arco no supere el tiempo

'Es la corriente que circula por la tierra, representado en la figura
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maximo de arco que soporta el interruptor. Generalmente los interruptores de SFg
tienen voltajes de arco mayores que los interruptores de vacio ya que la resistencia
durante el arco es mayor [18].

En [1] se hace referencia al fenémeno DCZ en una nota cuando se define la
corriente simétrica de break I para una maquina sincrona, mencionando que para
CC cercanos al generador se debe considerar la resistencia de arco del interruptor
y calcular las componentes AC y DC de la corriente.

El aerogenerador DFIG presenta también otro problema a tener en cuenta para
seleccionar correctamente el interruptor a utilizar. Este inconveniente surge de que
la componente de la corriente alterna simétrica provocada por el flujo natural del
rotor tiene velocidad angular pw,,, con p el nimero de pares de polos y w,, es la
frecuencia de giro del rotor. Dependiendo del deslizamiento previo a la falta, esta
corriente puede tener frecuencia supersincrona o subsincrona, con una variacién
con respecto a la frecuencia de la red de £30 %

Para el caso de frecuencias supersincronas, el valor de la derivada |dzl—(f)| mas
grande que para la frecuencia de la red puede provocar que el interruptor no lo-
gre extinguir exitosamente la corriente. Esto se debe a que en el instante que la
corriente cruza por cero la conductividad del gas en el camino del arco ain puede
tener un valor distinto de cero. Aun circula una pequena corriente provocada por
el transitorio de recomposicién de voltaje (TRV). Si esta corriente aumenta rapi-
damente puede aumentar la temperatura y conductividad del gas y asi restablecer
el arco.

En el caso de frecuencias subsincronas, la duracién del arco entre dos cruces
por cero podria ser suficiente para calentar el gas a una temperatura tal que, luego
del cruce por cero, la conductividad del gas sea suficiente como para restablecer
el arco. Para un interruptor convencional, los ensayos se realizan considerando la
corriente a frecuencia nominal. Para poder interrumpir los aportes de corriente a
un CC cercano a un DFIG, deben considerarse los tiempos méaximos posibles de
arco, la resistencia del arco y la duracién maxima del mismo en base al cdlculo de
la corriente DC y alterna simétrica.

6.3.2. Consideraciones para protecciones

En el marco de andlisis del comportamiento de los generadores estudiados fren-
te a cortocircuitos, es importante para la configuracién del esquema de proteccion
del parque considerar las exigencias presentadas en [2| para huecos de tensién. Es-
tas exigencias restringen el uso de las funciones de proteccién que puedan provocar
aperturas no deseadas del interruptor en el punto de enlace. Solo se puede desco-
nectar de la red cuando la tension residual del hueco es menor al 20 % de la tensién
de operacién normal, o para valores mayores respetando la curva de las figuras
o) segin corresponda. Los relés numéricos utilizados actualmente son capaces
de operar generando senales de disparo por subtensién (27) con distintos tiempos
de retardo segun el nivel de tension residual. Considerando que los equipos del par-
que generador son correctamente dimensionados para soportar los transitorios de
corriente mencionados para el tipo de generador que corresponda, las protecciones
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de sobrecorriente direccional (67) solo deben disparar en el caso de existir sobre-
corriente desde la red hacia el parque luego de transcurrido un tiempo de retardo.
Este retardo es seleccionado de forma de lograr selectividad con las protecciones
de cada generador y de las lineas colectoras dentro del parque. En la figura se
puede ver el esquema unifilar para el caso de un parque de aerogeneradores.
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Figura 6.4: Esquema unifilar simplificado tipico de un parque de aerogeneradores. |19]

En cuanto al posible mal funcionamiento de las funciones de proteccién de los
relés, en [20] se realiz6 un estudio del comportamiento de las protecciones de dis-
tancia (21) en puntos de la red cercanos a parques aerogeneradores, puntualmente
para DFIG y FC. Los resultados del estudio indican que la presencia de este tipo
de generadores en la red no alterd la operacion de las protecciones de distancia. No
obstante, se menciona que los generadores DFIG son los que maés alteran el calculo
de la impedancia, que es el principio de operacién de la proteccién de distancia [21].
Esto se debe a que la corriente alterna simétrica de estos aerogeneradores pueden
ser mayores a la de red en régimen supersincrono. Dado que la impedancia de la
red es mayormente inductiva, ésta aumenta con la frecuencia. En [19] se describe
el sistema de proteccién de las lineas colectoras dentro del parque. Se afirma que
los transformadores que elevan la tension del nivel del generador a media tensién
generalmente estan protegidos por fusibles. Las protecciones de las lineas colec-
toras deben proporcionar un respaldo a las protecciones de estos transformadores
previendo no disparar con la corriente de Inrush de los transformadores durante la
energizacién. Este esquema de proteccién tampoco debe interferir con los requeri-
mientos LVRT. Generalmente se utilizan protecciones direccionales en cada salida
de la barra colectora de media tension hacia las lineas colectoras en media tensién.
De esta forma se detectan faltas dentro del parque. Estas protecciones también

114



6.3. Consideraciones para sistemas de proteccion de la red

deben tener bloqueo de actuaciéon por armoénicos durante la energizaciéon de los
transformadores por corriente de inrush. Estos esquemas de proteccion se utilizan
independientemente del tipo generador que se utilice en el parque. En [19] también
se estudia el caso de disparos no deseados de protecciones direccionales como las
recién mencionadas. El caso de estudio se trata de un parque edlico compuesto por
aerogeneradores FC. En este caso se generaban senales de disparo de protecciones
direccionales en lineas colectoras sin estar en falta cuando ocurria una falta F-F-T
en otra linea colectora dentro del parque. Se concluy6 que esta senal se produce
debido a que el sistema de control de los aerogeneradores de la linea en falta busca
balancear la corriente de falta en las tres fases. Esto provoca que las protecciones
direccionales de las lineas que no estdn en falta vean un circuito capacitivo hacia
la red debido a la relaciéon de angulos entre las corriente y voltajes de secuencia
inversa, entonces se genera una senal falsa de corriente hacia la linea. La direccién
de la falta es determinada por el cdlculo de la impedancia de secuencia negativa
Zs que depende del valor seteado que corresponde al argumento de la impedancia
de secuencia positiva de la linea Z; ANG. Una posible solucién presentada en [19]
consta de setear el angulo Z; ANG en un valor bajo. También se plantea proteger
las lineas con esquemas de proteccién diferencial, que no se ven afectados por el
sistema de control de los aerogeneradores.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este proyecto se estudié el comportamiento de las corrientes de CC de
distintos tipos de generadores conectados a la red uruguaya y sus consecuencias en
el SE. Analizamos el desempeno dindmico para cada caso de forma teérica, para
luego compararlos e incorporarlos en la red mediante la norma IEC [1]. Para poder
estudiar las consecuencias en el SE uruguayo, se requirié conocer los “grid code”
designados por UTE respecto al fenémeno hueco de tensién. El modelo dinamico
y las corrientes de CC del GS han sido estudiados por muchos afios debido a que
esta tecnologia es utilizada en todo el mundo desde hace mas de un siglo. Los
generadores no convencionales estudiados fueron el FC, GF y DFIG, de los cuales
se obtuvieron similitudes y diferencias con respecto a la corriente de CC aportada
por un GS.

El factor determinante en los generadores no convencionales es la electronica
presente en los circuitos de potencia, asi como los “grid code” designados por UTE.

Se dedujo de la respuesta de CC de los generadores FC y GF que no tienen
ninguna similitud con el GS. A pesar que el FC es una maquina sincrona conec-
tada a la red por medio de un back-to-back, el convertidor es quien determina la
dindmica de la corriente de CC. En este tipo de generador toda la potencia que
se intercambia con la red pasa por el convertidor, la curva LVRT, consigna de
potencia indicada por DNC, senales de referencia y el control del convertidor son
quienes determinan la corriente de CC inyectada a la red. Por lo tanto la accién
del generador ante un CC es independiente de la fuente de generacién de energia
(méquina sincrona o panel). Su transitorio es impredecible, como el inversor es
un dispositivo sensible a las corrientes elevadas, el fabricante aporta la corriente
maxima que puede soportar.

En el caso del GS y DFIG durante el transitorio se depende de las condiciones
previas al CC, porque el flujo magnético previo de la maquina debe conservarse.
Esto implica que exista una componente de continua y otra de alterna, para el GS
la alterna tiene tres periodos: subtransitorio, transitorio y régimen, mientras que
el DFIG tiene un periodo transitorio y de régimen.

En los periodos previos al régimen la corriente alterna tiene una envolvente
que decrece exponencialmente, que se produce por la resistencia de cada devanado
involucrado. Durante el transitorio el DFIG tiene una diferencia substancial con
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el GS y es el hecho que la corriente alterna tiene una componente a frecuencia de
red wg y frecuencia mecanica pw,, = ;. El DFIG tiene una proteccién adicional
llamada resistencia de crowbar, este dispositivo protege al convertidor del lado
del rotor contra sobretensiones. Adicionalmente, cumple la funcién de mitigar con
mayor velocidad la componente asociada al flujo natural del rotor (alterna de
frecuencia €,,). En este caso es posible que la corriente total demore varios ciclos
antes del primer cruce por cero y debe ser tenido en cuenta para la seleccién
del interruptor, en particular la resistencia del arco. La componente de frecuencia
mecanica es la predominante y quiere decir que existe un desbalance de frecuencia.
Dicho desbalance depende del punto de operacién previo de la maquina, cuando el
deslizamiento es maximo puede provocar que el arco mitigado por el interruptor se
reestablezca. El flujo natural del DFIG es mitigado y entra en estado de régimen,
luego su comportamiento depende del convertidor del lado del rotor. Siendo distinto
al GS y se parece mas al FC o GF.

Cuando se involucran todos los generadores en una red anillada, los GF y FC
son fuentes de corrientes en funcién de la maxima corriente que soportan. El DFIG
tiene un doble comportamiento, cuando sucede el transitorio el funcionamiento es
parecido al GS y cuando se encuentra el régimen es como el FC y GF. Quiere decir
que ante el calculo de la corriente maxima de cortocircuito el DFIG y GS tienen
predominancia sobre los FC y GF, esto se ve reflejado en las hipotesis de la norma
para calculo de CC maximos.

Por otra parte se analizé la corriente de pico y térmica, que permite dimen-
sionar el estrés mecanico y térmico de los distintos equipamientos de la red como
las barras, conductores y el transformador. En consecuencia, el DFIG y el GS al
tener una componente asociada al flujo natural su corriente de pico y térmica es
superior al caso del GF y FC.
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Apéndice A

Transformadas

A.1. Transformada de Park o DQO

La transformada de Park o DQO se basa en una transformacién lineal que
permite descomponer un sistema estrellado fijo en posicién en una base médvil
solidaria al eje del rotor.

Las diferentes bases se pueden apreciar graficamente mediante la imagen

Q

ejea ’

Figura A.1: Sistema de referencia ABC y DQO

La componente 0 de la nueva base estd definida como la componente homo-
polar, no es apreciable fisicamente y solo indica el desbalance eléctrico entre las
diferentes fases. La componente d se define eje directo y ¢ eje en cuadratura.

Matematicamente se representa la transformada como

Iy 5 cos(0)  cos(0— %)  cos(0+ %) I,
I, | = 3 —sen(0) —sen(0 —2F) —sen(f + ) I (A1)
I 0,5 0,5 0,5 I

La transformada inversa estd definida por



Apéndice A. Transformadas

I, cos(6) —sen(0) 1 Iy
I | = cos(0) =& —sen(6—2F) 1 I, (A.2)
1. cos(0+ %) —sen(f+3F) 1 I

Los eje d y q son ortonormales y giran a wt, por lo tanto puede aplicarse la
logica de fasores temporales definiendo d como el eje real y q como el imaginario.
Aplicando la transformada de Park a un sistema trifdsico perfecto y equilibrado, la
corriente en términos vectoriales (Ig, I;) se transforma en coordenadas complejas
como Iq+ jl, y para la tension es V; + jV;. Entonces la potencia se define segiin
la ecuacién [AL3l

P=Vyl;+ VI,

Q= Vi, + V,Iy (A.3)

A.2. Componentes simétricas

Las componentes simétricas se basan en el teorema de Fortescue que plantea
que cualquier sistema polifdsico(n fases) desequilibrado puede modelarse por medio
de n sistemas polifasicos equilibrados aplicando superposicién. Siempre que las ten-
siones y corrientes se relacionen linealmente permitiendo aplicar la superposicién
de circuitos. En el caso de sistemas trifasicos se descompone en sus componen-
tes directa, inversa y homopolar. Matematicamente queda expresado el problema

segin la ecuacion

Vi, L[ 11 v,
Vi | = 3 1 a a Vi (A.4)
Vi 1 a® a Ve

Donde a = e3 7 y las componentes de fases quedan expresadas en funcién de
las simétricas segtin la ecuacién

Va 1 1 1 \%3
Vi |=(1 a® a Va (A.5)
Ve 1 a a? Vi
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Apéndice B

Electronica de potencia

B.1. Introduccion

Los generadores no convencionales que estudiamos en el proyecto son los ae-
rogeneradores y el generador fotovoltaico. Un punto importante que los diferencia
del generador sincrono es la electrénica de potencia involucrada en sus circuitos.
En la seccion actual se describe el funcionamiento y aplicaciones de la electronica
involucrada.

B.2. Inversores

En esta seccién se exponen algunos fundamentos sobre inversores presentados
en [22] y [23].

El inversor es un dispositivo capaz de transmitir potencia entre un sistema de
continua y uno de alterna. La entrada del inversor puede ser una fuente de corriente
o de tensién por lo cual se definen dos tipos de inversores los VSI y los CSI. Los VSI
utilizan la tension de continua como variable de entrada y los CSI usan la corriente.
Como se indica en [22], en general se utilizan con més frecuencia los VSI, que son
los que se analizan en esta seccion. La salida del inversor es una tensién alterna
periédica cuyo contenido arménico varia segin el tipo de inversor y de modulacion.
En general se busca controlar la amplitud del arménico fundamental y eliminar la
maxima cantidad posible de armodnicos.

En las aplicaciones de potencia la frecuencia fundamental es la de red y la
reduccién del contenido arménico de la tensién es importante por los siguientes
motivos:

= En primer lugar, se debe cumplir con lo indicado en el reglamento de UTE
con respecto al contenido armoénico de tension y corriente introducidos en la
red.

= Por otro lado, en aplicaciones como en aerogeneradores FC y DFIG, las
maquinas son conectadas directamente a los convertidores, y las corrientes
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con contenido arménico apreciable provocan sobretensiones que eventual-
mente danan la aislacién de los bobinados.

Durante la seccién no se habla en términos temporales sino en términos an-
gulares. La razon es que se considera una relacion lineal entre tiempo y angulo
0 = wt.

B.2.1. Rama inversora
dos niveles

Se le llama de 'dos niveles’ porque la tension del lado de alterna del convertidor
es una onda rectangular que oscila entre los valores +% y —%, con referencia al
punto medio de la tension del lado de continua E. En la figura se encuentra

la topologia de la rama inversora y su tensiéon de alterna.

E/2

B2 - - —

Figura B.1: (a) Topologia de una rama inversora de dos estados, adaptado de [22]. (b) Tensién
de alterna de la rama.

Las llaves son transistores (IGBT en general) con un diodo antiparalelo. Para
lograr el punto medio se utilizan dos capacitores de igual capacidad en serie car-
gados a una tensién E. Al tener la misma capacidad ambos se cargan a % y su
objetivo es mantener la tensiéon cuando la llave lo conecte con la carga.

El contenido armoénico de la tension para este caso es la ecuacién

/Vac sen(nf)d 2E/ sen(f £:sen( Wn#£2 (B.1)

Tres niveles

La salida de la rama inversora de tres niveles puede tomar los valores —1—%,
—% y 0. En la figura se muestra una rama inversora de tres estados para un
inversor trifdsico y los posibles valores de tensién de salida.
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Vaclg)

ac(t)

T+al 2TT-al

z‘v g

Ef2 s e

Car

ga Vac(t)

(a) (b)

Figura B.2: (a) Topologia de una rama inversora de tres estados, adaptado de [22]. (b) Tensién
de salida de la rama.

Se utilizan capacitores, transistores y diodos para la construccién de la rama
como se indicé en la rama de dos estados [B.2.1]
El contenido armonico depende de los angulos de conmutacién entre los distin-
tos valores de tensién. La expresion analitica para C,, en funcién del dngulo de

conmutacién a; de la figura es la ecuacién

2 3 _2E E
Cp=~— /2 Vac(0)sen(nh)db / sen(0)dd = —cos(arn)vn #2  (B.2)
a1

™ nm

B.2.2. Inversor trifasico

El inversor estd compuesto por tres ramas inversoras, que pueden ser de dos,
tres, o incluso mas estados. La tension de alterna de las tres ramas estan desfasa-
das 120° formando un sistema trifasico cuya fundamental es de frecuencia de la red.

Para sistemas trifdsicos con carga equﬂibrada las tensiones compuestas y fase-
neutro de salida del inversor guardan la relacién VF vl = /3 y ademés no presentan

arménicos 3, como es de esperarse en un sistema trifdsico.

Generalmente se usa alguna de las técnicas de eliminacion de arménicos PWM
como los mencionados en para eliminar la mayor cantidad de armoénicos
posibles. La simetria respecto al cuarto periodo elimina los arménicos pares y la
topologfa de las ramas elimina los arménicos 3.

B.2.3. Modulacién por ancho de pulso

La iteracion de las llaves determina la onda de tensién peridédica y su espectro.
Para obtener una tension de frecuencia fundamental eliminando la mayor cantidad
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posible de arménicos no deseados, se utiliza la técnica de modulacién por ancho
de pulso PWM.

PWM calculado

Para la eliminacién explicita de armoénicos se usa el control PWM calculado.
Este método consiste en el calculo de los dngulos de conmutacion necesarios para
eliminar arménicos especificos. La expresion del arménico n depende de la cantidad
de estados de la rama inversora y del nimero de conmutaciones en un cuarto de
perioddl]

En el caso del control PWM de 2 y 3 estados, se agregan conmutaciones en los
angulos 6§ = 0 y 6 = 27, estas dos conmutaciones no estan presentes en el control
PWM de tres estados modificado. Las expresién del armoénico C), para la salida de

un inversor que alterna entre % y % es:

» PWM calculado 2 estados: Cp, = £ sin("%)[1+2 Zi\il(—l)kcos(nak)] Vn #
2

» PWM calculado 3 estados: C,, = n%sin(%)[l—l—ZéW:l(—l)kcos(nak)] Vn # 2

» PWM calculado 3 estados modificado: C), = %sin(%’r)[Zﬁil(—l)k“cos(nak)]
Vn # 2

En todos los casos debe cumplirse oy < ag < ...apr < 5. Con M conmutaciones
se puede controlar el valor del primer arménico y eliminar los primeros M — 1
armoénicos siguientes. En el caso de PWM calculado de 2 o 3 estados, hay 4% M + 2
conmutaciones por periodo y con PWM modificado son 4 x M conmutaciones.

PWM sinusoidal (PWMS)

El PWMS se basa en comparar las siguientes ondas:

= Onda modulante: Senal sinusoidal cuya frecuencia es igual a la red y ampli-
tud U,,.

» Onda portadora: Senal triangular de frecuencia pf( p es la razén de frecuen-
cias) y amplitud U,,.

La llave conduce cuando la onda modulante es mayor a la portadora y blo-
quea si es menor. La técnica consta en que el primer arménico no deseado en no
eliminarse es del orden p para un dos estados y 2p para un tres estados. Por otra
parte la amplitud de la tensién de salida depende de la tensién de continua y las
amplitudes de las senales mencionadas. Se define el indice de modulacién segtn la

ecuacién B3l

'La tensién generada por el inversor es simétrica respecto al medio perfodo para que la
serie de Fourier sea de senos o cosenos exclusivamente. Agregando la restricciéon del cuarto
periodo se eliminan los arménicos pares.
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Mo = — (B.3)

En general la amplitud de la onda triangular es 1 y el indice es igual a la ampli-
tud de la onda modulante. El inversor posee tres regiones: lineal, sobremodulada
y onda cuadrada que se muestra en la figura [B.3] Dependiendo del indice serd la
relacién entre la tensién de continua y de linea. La zona lineal es vélida siempre
que el indice sea menor a uno y la relacién entre las tensiones es la ecuacién [B.4]

FE
U=+vV3——mgy = 0,612Em, B.4
ol m (B.4)
U/EA
0.78 | i :
Region “Onda cuadrada
lineal :
0.612| -y

. Sobremodulacion

1 3.24 ——

Figura B.3: Regiones de modulacién

Las regiones restantes son para un indice mayor a uno e implican la pérdi-
da de relacion lineal entre la tensién de alterna y continua. En la tesis se asume
el inversor en zona lineal y la maxima tensién de linea eficaz del armoénico funda-
mental es 61.2 % de la tensién de continua. Mientras que la tensién de fase es 35 %.

Controlando la frecuencia de la onda portadora p se elige la cantidad de arméni-
cos no deseados eliminados y mediante la amplitud de la onda modulante m se
controla la amplitud del armoénico fundamental. Por lo cual es posible controlar el
valor del primer arménico y limpiar el residuo armoénico inmediatamente.

Vectores espaciales (SVM)

Los tipos de modulacién mencionados consisten de tres sistemas monofasicos
independientes con su onda modulante respectiva. El método de modulaciéon por
vectores espaciales trata al inversor trifdsico como una sola unidad y no como tres
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ramas independientes. El principio de operacién se basa en el campo rotativo gene-
rado por tres bobinados desfasados 120° espacial y eléctricamente. Se transforma
la tensién de referencia deseada a la salida del inversor en un vector giratorid?
como el caso del campo rotativo. La modulaciéon SVM intenta aproximar en fase
y modulo, los vectores complejos de tensién de un sistema equilibrado. Esto se
logra mediante un control que opera sobre la conmutacion de cada llave de las tres
ramas inversoras.

En cada rama de inversor solo puede conducir una llave para evitar un corto-
circuito. Si el inversor trifasico se compone de seis llaves, hay dos llaves por cada
rama que corresponde a cada fase. Es un inversor trifasico de dos estados y existen
23 combinaciones para la iteracién de las llaves. Que solo las llaves superiores o
inferiores conduzcan se determinan como vector nulo. Los vectores espaciales res-
tantes se definen vectores activos con médulo % y desfasados 2 entre ellos. Los

6
vectores se expresan en la ecuacién
Ve=2Le500 =16
Vo=0 k=07

El vector de referencia se define como vector de trayectoria circular segin la
ecuacién [B.6l

(B.5)

Vi = Vel (B.6)

El vector de referencia gira en torno a los vectores fijos y tiene como origen los
vectores nulos, por lo cual puede descomponerse el vector V" en una base de los
mismos. Se muestrea el vector de referencia con un periodo AT = ﬁ (tiempo

re

de subciclo) y se descompone V* en torno a V,,V; y V. Donde los primeros dos
son los vectores activos adyacentes y el ultimo es uno de los vectores nulos. Se
define la ecuacién [B.7] que relaciona el tiempo de actuacién de cada combinacién
y la descomposicién del vector V.

taVa + Vo + oV = to Vo + 6V = VAT
ta +tp +to = AT (B.7)
Vi =0Va + Vs

Los tiempos t,, t, v tny son los tiempos de actuacién de cada combinacién, v,

y vp son las proyecciones de la referencia en la base. Los tiempos de actuacion se
pueden expresar como en la ecuacién

tg = AT&Z‘
ty = AT (B.8)
to=AT —t, — t

E

El médulo maximo del vector es BY el indice de modulaciéon se determina
como la ecuacién

2La frecuencia de giro es igual al sistema AC al que se conecta el inversor y el vector
puede verse como un fasor que gira en el plano complejo
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™

- 2F

La tensién Vry es el armoénico fundamental de la tensién de salida del inver-
sor que se desea modular, la misma es maxima cuando se maximiza el vector de
referencia % El indice maximo es m, = 0,9069. Por lo cual la maxima tensién de

me

VEN (B.9)

fase del armdnico fundamental es un 90 % de la tensién de continua en zona lineal.

B.2.4. Inversor conectado a la red y parametros de fabricante

En los generadores analizados en esta tesis el inversor se encuentra conectado
a la red de potencia por medio de una reactancia. Mediante el PWM y con filtros
pasivos a la salida del inversor se logra cumplir con la consigna de arménicos de
los grid code. Si se considera que la tension de alterna del inversor es puramente
sinusoidal se analiza su conexion a la red mediante el diagrama fasorial de la figura

B.4

Im

VJ nv

} Xvudlrcd
Re

Vv red

Figura B.4: Diagrama fasorial del inversor conectado a la red

En el diagrama las tensiones expresadas son de fase-neutro y X,.4 es la reac-
tancia que conecta la red con el inversor. El intercambio de potencia depende de la
magnitud y fase de la tensién del inversor, que es controlada mediante alguna de las
estrategias de modulaciéon mencionadas en la seccién El analisis en términos
fasoriales de la transmisiéon de potencia a la red es igual al caso presentado en la
seccién [2.3.3]

Los parametros del lado de alterna son los siguientes:

= Tensién nominal: el fabricante aporta la tension de red a la que debe conec-
tarse el inversor.

» Tensién maxima y minima: como la tension de red no es constante y sufre
desbalance se aporta el intervalo en el cual el inversor puede operar.
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= Corriente nominal: Es la corriente que puede circular por el inversor en
condiciones nominal.

s Corriente maxima: Es la maxima corriente que puede circular por el inversor
hasta producirse la falla del equipo.

= Potencia nominal: Es la potencia que es capaz de transmitir el inversor en
condiciones nominales.

= Potencia maxima: Es la potencia maxima que puede transmitir el inversor.
s Factor de potencia: Es el factor de potencia en condiciones nominales.

s Distorsién armoénica: Es el coeficiente THDi del inversor, que indica el con-
tenido arménico que inyecta a la red en condiciones nominales.

Los pardmetros del lado de continua son los siguientes:

= Tensién nominal: Es la tensién del bus de continua sugerida por el fabricante
para poder transmitir la potencia nominal del inversor.

s Tensiéon de continua maxima: Es la maxima tensién del bus de continua
cuando el inversor se encuentra el vacio.

= Corriente maxima: Es la corriente maxima que puede circular por el bus de
continua del inversor.

Otro parametro aportado que es afin a ambos lados es el rendimiento del
inversor y se calcula como el cociente de la potencia nominal DC sobre la AC
nominal.

B.3. Convertidor Back-to-Back

B.3.1. Rectificador e inversor

Es un dispositivo de conversion AC-AC que transmite potencia activa entre

dos sistemas de alterna trifdsica a través de un sistema de continua intermedio.
Se compone de dos etapas, la primera es un rectificador (convertidor AC-DC)
conectado a un puente de continua. La segunda es el puente de continua conectado
a un inversor cuya salida es la red. La caracteristica que lo diferencia de otras
topologias similares es que el rectificador del Back-to-Back es un inversor que
consume potencia activa.
El rectificador y el inversor son implementados con ramas de dos, tres o mas
niveles dependiendo del nivel de tensién para el que se construye el convertidor y
el contenido arménico que se desea eliminar. Las tensiones de entrada y de salida
del convertidor se construyen mediante el comando de las llaves del rectificador y
del inversor con las técnicas mencionadas en la seccién [B.2.3l
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B.3.2. Puente de continua

Es cominmente llamado DC-link o bus de continua y es el nexo entre los sis-
temas de alterna en un back-to-back o simplemente la conexion de continua de
un inversor solo. Por el DC-link fluye la potencia activa que el inversor transfiere
al sistema de altera trifasico (la red). La tensién de salida del inversor depende
linealmente de la tension de continua y del indice de modulaciéon. Es preferible
controlar la senal de la onda modulante a variar la tension del DC-link, para man-
tener constante la tensién se utiliza un capacitor en paralelo. El valor del capacitor
depende de la potencia nominal que debe transmitir, el nivel de tensién nominal,
la frecuencia de la red y el rizado maximo deseado de la tensién. Evitar que la
tension del DC-link aumente permite respetar las caracteristicas constructivas del
inversorﬂ y asegura un flujo de potencia activa constante. Ademas la transmision
de potencia en un sistema de continua desde la tensién V; hacia V5 por medio de
una resistencia R se representa en la ecuacién

Vi—V,
R
La potencia entrante al inversor es aportada por una fuente D(ﬂy la tension del
DC-link V5 determina la potencia que puede transmitir el inversor. El no respetar
la tensién de operacién genera desbalances que son absorbidos por el capacitor que
se carga o descarga dependiendo de la situacién.

Ppo = Vs (B.10)

B.3.3. Circuito chopper

Durante los transitorios producidos por huecos de tensién o cortocircuitos, el
generador debe cumplir con las consignas establecidas en los grid codes. Los des-
balances de potencia de entrada y salida del DC-link pueden producir un aumento
excesivo y repentino en la tensién. Para mitigar este efecto sin inyectar potencia
activa a la red se implementa un circuito chopper (figura que mediante el co-
mando de cierre de una llave, se habilita el paso de corriente hacia una resistencia
que descarga el excedente de carga del capacitor.

L ~  J
I'nc DC-link
capacitor
SR
Generator L &
side Grid side
e

Figura B.5: Esquema del puente DC con su capacitor y circuito chopper

3La tensién de continua depende de la topologfa del inversor y la capacidad de bloqueo
de cada llave.

4La fuente puede ser considerada como la salida de un rectificador en un punto de
operacion, o la salida de un Boost que mantenga la tension estable
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B.4. Control del back-to-back

Como se explic6 en la seccién el convertidor se modela como dos inver-
sores conectados por su DC-link, donde uno funciona como inversor y otro como
rectificador. Los sistemas de control son independientes y la estrategia de control
de cada uno depende de su funcién (rectificador o inversor).

B.4.1. Control del inversor

Un inversor puede poseer multiples logicas de control que funcionan en pa-
ralelo y actian en funcién de la situacién o la consigna de funcionamiento. La
técnica utilizada para establecer las consignas determinadas por la légica de con-
trol es “control en modo corriente”, que busca que las corrientes de linea realicen
un seguimiento a corrientes de referencia. Las corrientes de referencias se crean en
funcién de consignas de potencia que pueden ser externas (impuestas por el DNC)
o internas (potencia proveniente del DC-link).

Para simplificar el célculo se utiliza la transformada de Park y la corriente de
referencia se obtiene en esta este marco de referencias. Para realizar las transforma-
da se necesita el angulo instantaneo de la onda y para ello se utiliza un dispositivo
PLL. Se realiza la transformada a la tensién de red V' = (Vy4,V;) v a la corriente
de red I = (I4,1;) que se obtienen a partir de transformadores de medida. Las
potencias activas y reactivas quedan definidas segin la ecuacion [B.11

P=Vil;+ VqI q
Q= —Vdfq + V;]Id
Por la topologia de las ramas inversoras la corriente homopolar no puede circu-
lar y por eso no se las tiene en cuenta en las definiciones de potencia. Las corrientes
de referencia se puede obtener de diferentes maneras, pero en la bibliografia con-
sultada [24], [5] predominan dos: una de ellas busca controlar el DC-link y otra
utiliza una consigna de potencia externa.

(B.11)

La potencia por el link de continua es la transmitida a la red, a excepcién
de las pérdidas del propio inversor. Si existe un desbalance de potencia entonces
comienza a circular potencia por el capacitor del link de continua y se carga o des-
carga dependiendo del tipo de desbalance. Quiere decir que si la tension del link
de continua se mantiene constante en torno a un valor de referencia, la potencia
del generador circula hacia la red y las pérdidas del inversor. Por otra parte si se
alinea el fasor de la tensién de red con el eje directo la potencia directa es Vgl y
la reactiva —Vy1,.

La tensién se pueden asumir como una entrada al sistema porque las corrientes
son las variables que se desea controlar. La potencia activa que dependia del link
de continua depende directamente de I;. Entonces se puede establecer que la co-
rriente directa de referencia ( I4-.f) depende del control de la tensién de continua.
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El control de la tensién se realiza mediante un controlador PI que compara la
tension instantdnea con la referencia. Si la tensiéon aumenta es porque el capacitor
se carga, la potencia del link de continua es mayor a la que se transmite hacia la
red. La corriente directa de referencia debe aumentar para lograr transmitir toda
la potencia del DC-link hacia la red y analogamente para el otro caso. La corriente
de referencia de cuadratura es mas sencilla porque depende directamente de la
consigna de potencia reactiva deseada y es Iy .. = -7

Una vez definidas las corrientes de referencia se utiliza un controlador PI para
compararlas con las corrientes medidas y obtener la caida de tensién en la impe-
dancia de red. La salida del bloque PI se suma a la tension de red medida y se
obtiene la tension deseada en el inversor.

Se calcula el indice de modulacién dividiendo el médulo de la tensién por el
factor 0,612F, donde F es la tension del DC-link. La fase de la onda modulante
es la fase deseada mas el angulo instantaneo de la red que se obtiene del PLL.

En el segundo método las corrientes de referencias se alinean a una consigna
de potencia. La potencia reactiva y activa de referencia determina las corrientes

segtin la ecuacién

1= g
d
I, = P“//‘é;@zd (B.12)
d q
Estas légicas de control tienen particular utilidad en generadores, ya que los
generadores no convencionales utilizan algoritmos que optimizan la potencia ex-
traida. Entonces, en su funcionamiento normal se entrega la potencia méxima a
la red, en este caso la consigna para el inversor es inyectar a la red la potencia
transmitida al DC-link. Por otra parte, cuando sucede un cortocircuito el gene-
rador debe seguir referencias P..;r y Qs establecidas por el operador de la red.
A partir de estas referencias de potencia se determinan las nuevas referencias de
corriente.

B.4.2. Control del rectificador

En este caso no es necesario controlar la tensién del DC-link ya que es contro-
lada por el inversor. La funcion del rectificador consiste en establecer la potencia
eléctrica transferida al DC-link.

En el caso de aerogeneradores full converter, el rectificador determina la eficiencia
del generador como convertidor electromecéanico, tipicamente la referencia de po-
tencia es determinada por la légica del control aerodindmico que busca el punto
de maxima extraccién de potencia del viento.

La corriente directa de referencia depende de la consigna de potencia a inyectar
al DC-link, mientras que la corriente en cuadratura, asociada a potencia reactiva
depende de la tensién de operaciéon del DC—linkﬂ

5 El back-to-back transfiere potencia activa, la potencia reactiva puede ser diferente a
cada lado del convertidor.
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B.5. Boost elevador

L
[ ‘\1:’ '\{ ‘\ﬁf ‘\\I

— B .
+ +

94 T.8 70 G —— U, R

2 -

Figura B.6: Esquema del circuito del Boost elevador [22]

En algunos casos, los convertidores DC-AC incluyen un convertidor DC-DC
tipo boost (figura para elevar y controlar la tension de continua que llega
al inversor. La transferencia en modo de conduccién continua para la tension de
entrada y salida de este circuito se indica en la ecuacién donde ¢ es el ciclo
de trabajo de la llave () en el periodo T'.

U, )
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Apéndice C

Impedancias segiin Norma IEC 60909

En esta seccién se presenta el método de célculo segun [1], de las impedancias
asociadas a los componentes de la red que no fueron mencionados en el documento

de la tesis, y que inciden en el calculo de la corriente de cortocircuito.

C.1. Transformadores

C.1.1. Dos devanados

La impedancia de secuencia positiva del transformador queda dada por Zp =

Rt + 7 X7 Donde:

_ ureU r2T
Zr = 100 %- Sy
U P,
R — _URr rT — LgrT
T = 100% S,r — 3I%,

Xr=/Z% - R%

Los parametros involucrados son:

s U,r Es el voltaje nominal del transformador.
s [,7 Es la corriente nominal del transformador.

= S.7 Es la potencia aparente del transformador.

s P, Es la potencia total de pérdidas en los bobinados a corriente nominal.

= uy, Es el voltaje de cortocircuito a corriente nominal en %.

= up, Es la componente resistiva del voltaje de cortocircuito en %.



Apéndice C. Impedancias segin Norma IEC 60909

C.1.2. Tres devanados

Los tres devanados del transformador quedan representados segin como se
indica a continuacion:

Ugy -Uxy Uf 4 .
Zap = (659 +J I)SOI%B)STTZ?B (Con € Abierto)

Ugy Uxy U2 ;
Zac = ( HEAC | 160@/00)&;::‘0 (Con B Abierto)

U2 ‘
6% ) 5 (Con A Abierto)

2
Donde Uxy = \/uir — u%r (C2)

Za=35(Zap+ Zac — Zpc)

_ (UrrBC -UxrBC
ZBC—(106% +J 5

Zp = 35(Zpc + Zap — Zac)

Z¢ = 3(Zac + Zpc — Zap)
Los parametros involucrados son:
s U,74 El valor de voltaje desde el lado A
» Syrxy Es la potencia entre X y Y (siendo A , B o C)

= ur-xy Es la componente de la resistencia de cortocircuito entre X y Y
(siendo A , Bo C)

C.2. Impedancia de la red

si un cortocircuito trifasico es alimentado por una red de la que se conoce el
valor de la corriente simétrica inicial de cortocircuito / ,’C’Q, entonces la impedancia
equivalente de la red es:

c-Ung

Zg = L7 (C.3)
Q \/3 . IkQ
Si se conoce la relacion %’ se calcula X¢g como:
Z,
@ (C.4)

Q= V14 (Ro/Xq)?

Si el cortocircuito es alimentado por una red de media o alta tension a través
de un transformador, la impedancia equivalente del lado secundario es:

c-Ung

o = ————— C.5
QT NERVA (C.5)

Donde:
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C.3. Lineas y Cables

= U, Es la tensién nominal de conexién en el panel.
1" . . , . . . « e .

n ]/ kQ Es la corriente simétrica de cortocircuito inicial

= ¢ Es el factor de voltaje

= ¢, Es la posiciéon del cambiador de tomas del transformador

C.3. Lineas y Cables

La representacién de secuencia positiva de cable y lineas seré la siguiente Z; =
Ry +jXL.

C.4. Motores

La impedancia de secuencia positiva del motor asincrono queda determinada
por:
U2
Zy = —1M (C.6)

Ipgr .
ISy, Srm

= U, es el Voltaje nominal del Motor

= S, es la potencia aparente del Motor
}L—E Es la relacién entre la corriente con rotor bloqueado y la corriente no-
T

minal.
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Apéndice D

Ejemplo cortocircuito en vacio
alimentado por un GS

La presente seccién consiste de un ejemplo de cortocircuito en vacio. Este se
presenta con el fin de ilustrar en un caso practico el andlisis teérico de un corto-
circuito y mostrar numéricamente la dependencia de la corriente en funcién de los
distintos parametros.

La méquina propuesta es un turboalternador de dos polos, extraida de [7] y
sus datos son los siguientes:

s Xg=1,1pu
» X/, =0,16pu
= X7 =0,09u
= 7; =0,09s

» 7, =0,6s

= 7/ =0,035s

Como se menciond en X4 > X}, > X/, por otra parte 7] es la menor de
las constantes y por ende tiene el tiempo de actuacion més rapido que las restantes.
Ademas 7; es menor a 7, y el periodo transitorio queda determinado por la tltima
constante.

Se realizan las gréficas de cortocircuitos a partir del software MATLAB, todos
los datos son en pu y para simplificar cdlculo Ey = 1pu donde la fase A es origen
de fase. El orden es el siguiente:

= Variacion de la fase de Ey en el instante de CC y corroborar el pico maximo
de CC.



Apéndice D. Ejemplo cortocircuito en vacio alimentado por un GS

= Aumento y disminucién de las distintas reactancias, con el objetivo de ver
las distintas corrientes I}, € Icep.

= Aumento y disminucién de las constantes de tiempo, con el objetivo de ver
la duracién del cc.

En el primer caso de estudio se estudia la respuesta para distintos dngulos de
fase de la tension interna en el instante de CC. Se estudian los casos con dngulos:
0, 5y %, las grificas presentadas muestran la corriente de la fase A descompuesta

en sus dos componentes.
En la figura se encuentra el caso de angulo nulo.

corriente de cortocircuito de la fase A con fase(E)=0

‘”‘(“m“““m“mm“m““““lll“l“lllllHHHHIIIHIIHHHHmmmmm
”’\””””””””””’””‘””””UHHHHlHHIHHHHHHHHHrmuuuuuum

Figura D.1: Forma de onda de corriente de CC para tensién interna con v =0
En la figura se encuentra el caso de angulo 7

corriente de cortocircuito de la fase A con fase(E)=pil2
20

—— Carriente total de corlacircuilo
Carriente de comy

Corriente allema

““““““H“m““HIHHIHHHHllIlHHnlmmnmnnmmmmnn
”””””””””Hl”””””HHHHlllHlHHHHIHIHHHHmmmumm

mmm

Figura D.2: Forma de onda de corriente de CC para tension interna con v = 7
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En la figura se encuentra el caso de dngulo §

corrientes de cortocircuito previ en vacio con (E)=pil

s

S

1{pu)

D mmmw ﬂ ‘N‘ N ’W M’W M W s

I ‘\“M‘
H\Hul

c

N
S
T

30

(s)
Figura D.3: Forma de onda de corriente de CC para tensién interna con v = 3

Las figuras y permiten ver las caracteristicas de la curva que se
modifican para distintos angulos ~.

El médulo de la corriente alterna simétrica es igual para todos los casos y por
lo tanto la corriente de régimen en todos los casos tienden a su valor de régimen
— _lpu — . -
Ieep = mﬂ = 1,27pu. La tendencia al valor régimen es porque la constan-
te transitoria es del orden de segundos, se asume que en 37) converge con un

error del 5%. Si la constante es 0,6s, se asume que en 1,8s converge al menos a
\/i( ccp +0 05(Id ccp)) ~ 1,66pu.

La fase de la alterna simétrica cambia y se desfasa v = ZFE — 7, por lo tanto
el valor instantdneo de la corriente alterna simétrica es I/cos(vy). Cuando v es
0 o 7 instantdneamente la corriente es I] y si es £7 la corriente instantdnea es
nula. Como la componente de continua mantiene la continuidad de la corriente, la
constante I,,) = —I45(0). Dentro de las hipétesis trabajadas la corriente es directa,
entonces la componente continua de la fase A es méxima cuando ZF = § ( Figura
D.2) y se minimiza cuando es 0( Figura El valor maximo de la constante de

continua es /21" = 2%’,, ~ 15,71pu. El valor minimo de la corriente I,y es cero

cuando la fase nula. Las fases restantes adquieren un valor de %I "' ~ 13,6pu.

El valor de pico maximo se estimé como Ig;, = 2,517 ~ 27,8pu.
para caso son los siguientes:

» [,Q/F =0~ 14,73pu

Lel valor de las fases son relativas, en este caso los angulo son 0 y 5 porque la tensién
interna se modelo como un coseno. Si se hubiese modelado como un seno entonces la seria
al revez.
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Apéndice D. Ejemplo cortocircuito en vacio alimentado por un GS

« [,Q/E =T ~ 23,18pu

» [,Q/FE = 5 =~ 27 9pu

B

El méximo se alcanza en ZE = 7 lo cual es légico por lo mencionado. La
14y, deriva de una aproximacion practica asumiendo que la corriente no supera
1,8v2I //, cuando en realidad era 2V/21 /' = 30pu. Por lo cual es razonable la apro-
ximacion por la Iy, inclusive el error es de 0.1pu, entonces la aproximacion como
tal se considera correcta. Solo se estudia la fase A, pero se puede realizar el mismo
analisis para las fases restantes. El pico méaximo en cada fase se da cuando I, de la
fase correspondiente se maximiza, que es /E = +5 + 2” . El angulo :|:27r depende
de la fase que se quiera maximizar, el pico miximo de B sedacon /ZFE=+% — %’T

ylafase Cen /E =45 + % ar,

El angulo de fase influye principalmente en el valor pico de la corriente de
cortocircuito, debido a que la fase maximiza el flujo magnético interno instantaneo
del GS.

En el segundo caso de estudio se aumentan y reducen todas las reactancias
un 20 % y para maximizar el pico de la fase A ZE = 7. La gréfica de la figura
se considera como punto de comparacién para el caso en que se modifica la
reactancia.

En la figura se encuentra el caso de aumentar las reactancias.

corriente de cortocircuito de |a fase A con aumento de reactancia en 20%

“m““““lHHHHIHHIHIHHHHlmmnnmnmnmnnnmmm

w‘l h““““““ “I””””””'””|””HHIH””HI|HHlIHHIHIHHIHHrHHHHnumm
f\

I(pu)
T

25

Figura D.4: Forma de onda de corriente de CC para el caso en que se aumentan las reactancias
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En la figura se encuentra el caso de reducir las reactancias.

cormriente de cortocircuito de la fase A con reduccion de reactancia en 20%
20

F l ‘ l l [ l l l l l i l ]"l]'x'l‘l'll"ll"l'lli'lr"l'l[lllll[lll[l|1]1]11]#]‘[1"]][lllllllll!llill#[ll[l'llllllll'IWMllillll|l|lllllPl"Flf‘[Ll.Tl'l'l'l'l'lll']'i“'l"'ll

210}

20|

V

40

Figura D.5: Forma de onda de corriente de CC para el caso en que se reducen las reactancias

Un cambio en las reactancias modifica totalmente la curva, tanto en sus com-
ponentes de continua como alterna simétrica. La ultima solo modifica su magnitud,
en una maquina real modificar las reactancias altera las constantes de tiempo. En
el ejemplo se cambia un grupo de pardmetros y se deja los otros fijos aunque estos
estén relacionados.

La componente alterna simétrica es inversamente proporcional a las reactancias
y la componente continua depende segin I,g = —1 d’ﬂ por lo tanto la constante
de continua es inversamente proporcional a la reactancia. Quiere decir que el pico
queda determinado por X/.

La magnitud de las reactancias, a niveles practicos influye en el pico de corriente
y el régimen. La I, permite modelar la curva en su totalidad, pero el valor méximo
y minimo lo determinan I} e Iy.

2El 4ngulo de la tensién interna maximiza la corriente de componente continua.
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Apéndice D. Ejemplo cortocircuito en vacio alimentado por un GS

A continuacién se ilustra el efecto de aumentar y reducir las constante de
tiempo en un 50 %. En la figura[D.6se encuentra el caso de aumentar las constantes.
!

il
.u“

corriente de ircuito de la fase A la de tiempo en 50%

20

=
I

Y
l'“wllxll]!‘llll!‘I‘lllllllllllll‘ll!‘lll[ll!Wlilllllll‘l‘!llllllllllllllllll'ulriulr'v‘u'1'['1'1‘1'1‘v'1‘1‘1'M‘u‘u'l'u'l‘n'u‘;‘r‘ﬁ'r‘."‘;‘n'H.'1‘.‘1','.*,‘.','.','.'.

1{pu)

°
T

16 ‘
20— ‘

|
i

30

Figura D.6: Forma de onda de corriente de CC para el caso en que se aumentan las constantes

En la figura [D.7] se encuentra el caso de reducir las constantes.

corriente de cortocircuito de la fase A i la de tiempo en 50%

Figura D.7: Forma de onda de corriente de CC para el caso en que se reducen las constantes

Se puede observar que al aumentar las constantes, el transitorio dura més tiem-
po. La corriente de pico maximo depende de la hipdtesis de que 7; > 7/, cuanto
mayor sea la diferencia, la corriente de pico se acerca a Iy, o en su defecto a 2,817
Aumentando la constante 7; el valor de pico aumenta, si se aumentara solo 7,/ la
corriente de pico se reduce.

En el caso de disminuir las constantes la respuesta en régimen se alcanza con
el doble de velocidad, es decir que la corriente total de cortocircuito tiende a la
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simétrica en la mitad del tiempo. Mientras que la I,4(¢) tiende al régimen con el
doble de tiempo.

En resumen los aspectos practicos que determinan la corriente de cortocircuito
son:

= X/ : Determina I, la cual es 1til para determinar el pico de la corriente.
= X, : Determina la corriente en régimen de cortocircuito.

» 7/ : Determina la duracién del cortocircuito.

» 77y 7;: Colaboran a determinar las condiciones de pico maximo.

» I, : Depende de I] y modela la componente de continua.

El resto de los parametros determinan en su totalidad la corriente, pero con los
mencionados anteriormente basta para modelarla con sus respectivas limitaciones.
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Apéndice E

Panel solar

E.1. Modelo ideal de la celda fotovoltaica

Si la irradiancia se mantiene constante y uniforme en toda la superficie del
panel se tiene un movimiento o aporte constante de los electrones y huecos por el
colector generando una corriente Ip;,. La juntura n-p es un diodo sometido a una
diferencia de tensién en paralelo con Ip;,. Entonces se modela la celda ideal como
una fuente de corriente I, en paralelo con un diodo n-p (figura .

I
L N/ \%

Figura E.1: Modelo ideal de la celda solar

El diodo se considera real y su ecuacién caracteristica es [E.1

Id = IS()(GWLVt — 1) (El)

Los parametros influyentes en la corriente de diodo es la corriente de saturacién
inversa I, el potencial térmico V; y el factor de idealidad 1. Aplicando Kirchhoff
queda definida la corriente entregada a la red como |E.2

I(V) = dph — Iso(e%‘“ - 1) (EQ)



Apéndice E. Panel solar

E.1.1. Relacién |-V y P-V
Curva IV

Otros generadores se modelan como sistemas lineales, en este caso el diodo es
no lineal y es necesario observar la curva de I — V para determinar la relacién de
potencia P = VI. En el modelo ideal se considera el factor de idealidad n =1, la
I, es constante.

La relacion V-I es exponencial y lo principal en este estudio son tres puntos:

s Circuito abierto V.
s Cortocircuito I,
» Punto de potencia maxima(MPP) (Viupp, Lmpp)

El circuito abierto se da cuando la corriente es nula y el cortocircuito sucede
cuando la tensién es nula. El punto de potencia maxima se obtiene maximizando el
producto tensién corriente y se encuentra en el codo de la funcién I(V'). La relacién
entre la tensién y corriente que maximizan la potencia se define como resistencia
caracteristica R,y = ‘I/m”” ~ % y es un dato proporcionado por el fabricante. Las
expresiones quedan definidas en la ecuacién

Voe = ViLn(2 +1)

Isc = 1ph (E3)
Vinpp  Voc
Impp ~ Isc

No se calcula expresién analitica del MPP debido a que %P(V) = 0 no tiene
solucién analitica por lo que se calcula una solucién computacional. Las curvas se

observan en la figura

max

@
o

©

Current 2

Voltage Vv V

Figura E.2: Gréfica de la curva (V) y P(V) [14]
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E.2. Modelo real de la celda fotovoltaica

E.1.2. Dependencia de la irradiancia (G)

La variacion GG implica que hay una variacién del aporte de fotones dentro de
la juntura y de la corriente I,;,. La ordenada en el origen se ve afectada linealmente
por los cambios mencionados porque su valor es igual a Ip,. La tension de vacio
se puede calcular considerando que el término de Ig << Iph, Voo = Vi(Ln(Ipn) —
Ln(Is)) y se puede concluir que predomina la corriente de saturacién inversa
Voe & —ViLn(I0). Entonces la tensién de vacio no sufre grandes variaciones frente
a cambios de G.

E.1.3. Dependencia de la temperatura (T)

Para conocer la temperatura dentro de la celda T, a partir de la temperatura
ambiente Ty, se utiliza el modelo térmico de la celda, que es de la ecuacién

NOCT — 20

T.=T,+ G 200 (E.4)
Donde NOCT es la temperatura nominal de operacién de celda que se extrae
de la hoja de datos del panel solar y G es la irradiancia. El modelo presentado sirve

para el panel en vacio, en carga se cambia NOCT por INOCT = NOCT - 3.
Conociendo la temperatura 7, se puede calcular como varian la tensiéon de vacio y
corriente de cortocircuito. Si se desea una expresién para variaciones de tempera-
turas de la tensién de vacio se calcula el polinomio de Taylor de grado uno de la

ecuacion
Loy, (T. — 25) (E.5)
6T oc Cc .
Se define V,.(STC) como la tensién en vacio a temperatura T = 25°C' y %VOC
se define como coeficiente de temperatura segin la ecuacién

‘/oc(Tc) = ‘/;)C(STC)

o ‘/oc - EgO - ’YKBTC
5—TVOC = T, N (E.6)

Los valores Fyp y v dependen del material de la celda y de la capa de silicio.
N es el ntiimero de celdas, T, es la temperatura de la celda y K} la constante de
Boltzmann. El término 6%‘/00 es negativo, para el silicio 6%‘/00 ~ —2, 2Tg .
La variacién de corriente por la temperatura es muy pequefia en comparacién con
la tension de vacio, para el silicio 5%[ sc =~ 0,00061 SC%.
Entonces se puede considerar que la temperatura afecta principalmente la tensién
de vacio y si aumenta la temperatura entonces baja la tensién.

E.2. Modelo real de la celda fotovoltaica

Este modelo contempla las pérdidas Joule que tiene las celdas por los conduc-
tores y la juntura.

Se modela la celda con una resistencia Rs en serie que representa las pérdidas
por los conductores y I, en paralelo que representa la resistencia de la juntura.
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Apéndice E. Panel solar

Los valores rondan el orden de m{2 para R, y k) para R,. La resistencia serie
modela pérdidas de corriente y la de paralelo modela pérdidas de tension.

Las imperfecciones del diodo se representan por su factor de idealidad, empiri-
camente se ha demostrado que una buena aproximacion al modelo real de la celda
se logra utilizando dos diodos en paralelo uno con n = 1 y otro con n = 2 como en

la imagen

/

)
wi= Y e g '
r 'l i

Figura E.3: Modelo real de la celda solar

En la mayoria de las bibliografias se utiliza el modelo real solo con el diodo
de factor de idealidad n = 1 ya que el segundo diodo representa las posibles
recombinaciones en la juntura, que se desprecian dependiendo de la dimension del
parque solar. De aqui en adelante se utilizard el modelo simplificado de un solo
diodo.

E.3. Modelo de panel y parque solar

Las celdas tienen un colector y dos bornes, su interconexion se hace en paralelo
o en serie como en la figura [E.4]

|
—p
V—®+
N
\4 | | ) +
Celda Celda ‘ v
**—gﬁ— \ % -
Serie Paralelo

Figura E.4: Celdas en serie o en paralelo
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E.3. Modelo de panel y parque solar

Celdas en serie

Se estudia la relacién I-V para poder determinar la potencia que aportan n
celdas en serie, la idea es modelar ambas celdas como una sola. Se considera que
las celdas son idénticas.

Las resistencias R, y R, de cada celda se encuentran en serie y se pueden
sustituir por Rs? = nRs y Rp? = nR,. Las fuentes de corriente I, estdn en serie
y se las sustituye por una tunica fuente equivalente [ ;Z = Ipp,. Los diodos en serie
se sustituyen por uno solo con el doble de tensién térmica V,"Y = nV; porque se
requiere el doble de tensién para poner el diodo en conduccién.

E.3.1. Celdas en paralelo

Las resistencias R y R, de cada celda se encuentran en paralelo y se sustituyen
por R = % y Ry = %. Las fuentes I,,;, estdn en paralelo, sus aportes se suman
y se las sustituye por una tunica fuente equivalente I;Z = ml,y. Los diodos en
paralelo se puede sustituir por uno solo con el doble de corriente de saturacién
IS = mI$? porque por el diodo circula el doble de corriente.

E.3.2. Modelo Gnico del panel y parque

La generacién de un parque solar estd dada por el conjunto de paneles y cada
panel es un conjunto de celdas. Se modela el parque como un conjunto de celdas
de Ny filas y IV, columnas. Los pardmetros son:

= Resistencia en serie R = RS%
p

» Resistencia en paralelo Ry? = Rp%
P

Corriente fotoeléctrica I ;g = L,N,

s Tensién del diodo qu = N,V;

Corriente del diodo I5? = N, IS

La corriente de cortocircuito es I;ZNP, la tension de vacio depende de V; en-
Pcelda

tonces Voot = N4V, v el punto de potencia méxima es NpN P o,

E.3.3. Curvas V-l y P-V

El estudio de las curvas V-1 y P-V que se realiza para una celda real o para un
conjunto de ellas es el mismo porque se demostrd que es equivalente a una celda
real con modificaciones en todos sus parametros.
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I
_______________ Iy TN
PANEL IDEAL —>
AN .

B ey s s B

Figura E.5: Modelo del panel solar real

Se puede modelar el panel real como un panel ideal con una carga resistiva
conectada a la red (Figura [E.5)) y su ecuacién es

int
int
I=1Tpp—la(e ™ — 1) - V}zp (E.7)
Vit — V4 R,T
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E.3. Modelo de panel y parque solar

Se estudian los mismos puntos que para el caso ideal:
= Circuito abierto
= Cortocircuito

» Miéxima potencia (codo)

E.3.4. Circuito abierto
En el circuito abierto I = 0 [E.8

yint

= e 1)

A (E.8)
Vznt — V*OC

La tensién de vacio se puede calcular resolviendo numéricamente la ecuacion
[E-§ ya que no es posible obtener una expresion exacta analiticamente.
Se considera el panel alimentando una carga R,. Partiendo de la hipdtesis de que
la resistencia en paralelo es lo suficientemente grande para que la corriente sea
baja en comparacién con la de carga éptima (R, >> R.p,), la corriente que circula
por la resistencia paralelo es casi nula y la tensién en vacio se conserva.

Si se perturba el estado de vacio la corriente de carga seria I = —W.
La pendiente de la curva I-V se calcula derivando la corriente en funcién de V
obteniendo g—{/ = —R%. Se aproxima la tensién de vacio por su valor ideal con una

. 1
pendiente — %

E.3.5. Cortocircuito

En el cortocircuito la tensiéon es V' = 0 y es la ordenada en el origen de I(V)

[E.9
ﬂ Vint
Lse = Ipp = Inn(e ¥ —1) = 5 (E.9)
th — RsIsc

Al igual que la tensién de vacio se requiere utilizar métodos numéricos para
calcular el valor especifico de la corriente de cortocircuito resolviendo la ecuacién
[E.9

Se analiza el problema como si el panel estuviera alimentando una carga
Rs//R, = R,. Se parte de la hipdtesis que la resistencia en serie tiene un or-
den de magnitud lo suficientemente pequeno para que la caida de tensién en si
misma sea baja en comparacién con la de tensién de carga éptima (Rs << Rep).
Se puede afirmar que la corriente de cortocircuito practicamente no varia.

Si se perturba el estado de cortocircuito entonces la corriente de carga seria
I=1,,— Vp}%i;m. La pendiente de la curva I-V se calcula derivando la corriente en

funcién de la tensién g—{/ = —Ri. Se puede modelar la corriente de cortocircuito
P

aproximando por su valor ideal y con pendiente _%'
D
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Apéndice E. Panel solar

E.3.6. Potencia maxima

Si se consideran los efectos de las resistencias paralelo y serie en el cdlculo de la
potencia méaxima, entonces las pendientes son mas pronunciadas alejando el codo
de la posicién inicial. Entonces el valor de la potencia maxima baja y el factor de
llenado también.

La pérdida de potencia en la resistencia serie depende de la corriente saliente
del panel. Un criterio préctico es asumir que la pérdida de corriente por R, no
es lo suficientemente grande para que la corriente I no se pueda aproximar a la
corriente Ipy,. La potencia disipada en R, se define en la ecuacién [E.10]

Pr, = R,I? (E.10)

mpp

La potencia consumida por la resistencia paralelo se calcula segin la ecuacién

EI1

V2
Pp = =2 (E.11)
P Rp
Definiendo las resistencias normalizadas rs = ]?—5 y Ty = RR—’; se calcula el

factor de llenado y la potencia a partir de la resistencia serie

P = Prpp(1 —1s) (E.12)

Andlogamente para la rama en paralelo se describe la ecuacién [E.13]

P = Ppy(1-1) (E.13)

Tp

E.4. Control MPPT

El sistema de control de un parque solar tiene por objetivo extraer la maxima
potencia posible, este tipo de control se llama M PPT y existen dos categorias:

s Indirectos

e Voltaje fijo
e Fraccién de V.

e Fraccién de I,
= Directos

e Perturbar y observar

e Conductancia incremental
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E.4.1. Voltaje fijo

El método indirecto de voltaje fijo trata de establecer una tensién estandar
para cada estacién basado en registros empiricos.

E.4.2. Fraccidon de tensidn de vacio o corriente de cortocircuito

Se demostrd que el punto de operacién es menor a la tensién de vacio y corriente
de cortocircuito y se establece el punto de operaciéon en voltaje y corriente como
fracciones de V,. e I5. segin la ecuacién [E.14]

Vmpp ~ Kl ‘/oc

E.14
Impp ~ K2ISC ( )

Los valores de K7 y K> dependen principalmente del material y se corrigen
en para variaciones apreciables de (G,T'). En otras palabras cuando las condi-
ciones atmosféricas alteran considerablemente la potencia entregada es necesario
actualizar las constantes.

E.4.3. Perturbar y observar

Se utiliza un sistema de control mas complejo que se basa en realizar una
perturbacién en la tensién y calcular la variacién de potencia, repitiendo el proceso
hasta alcanzar el valor méaximo de potencia. El diagrama de flujo del método se
observa en la figura [E.6] Es un método iterativo que solo requiere muestrear la
potencia y compararla, aunque puede provocar oscilaciones en la potencia de salida
o la no convergencia en caso de cambios bruscos de G.

Conductancia incremental

Similar al método anterior pero utiliza los cocientes incrementales de la con-
ductancia. Esta se define como % y se puede expresar la derivada de la potencia

como [E 15

5 5
spb =1+ Vsl (E.15)

El méaximo de la potencia se da cuando a derivada es nula, si es negativa
entonces se estd trabajando en tensiones elevadas y si es positivas son tensiones
bajas. Si se divide por la tensién la derivada de la potencia sigue conservando su
signo y sustituyendo por un cociente incremental discreto [E.16]

1AL
VAV
El diagrama de flujo del método se observa en la figura [E.7]

0 (E.16)
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START

Sense V(k), (k)

Plk-Pi{k-1)=0

Decrease Via Increase wwer Decrease Vi Increase Ve

| l [ |

Figura E.6: Diagrama del algoritmo perturbar y observar

Sense Vik), Ik)
AV = Wk)-Wk-1)
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Yes
Yes
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Mo
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Figura E.7: Diagrama del algoritmo conductancia incremental
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La principal ventaja es una mejor convergencia que la del método anterior y
menor oscilacién en torno del M PP, aunque su implementacién implica mayor
complejidad en muestreo de senales y calculo numérico.
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Nomenclatura

DNC' Despacho Nacional de Carga

dq0  Transformada de Park

Dyn  Transformador tridngulo-estrella con neutro rigidamente aterrado
LV RT “Low voltage ride through”

SE  Sistema eléctrico

UTE Administracién Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas
DFIG Generador de induccién doblemente alimentado

FC  Generador Full-Converter

GS  Generador Sincrono

PV Generador Fotovoltaico

3F Cortocircuito trifasico

CC  Cortocircuito

FF  Cortocircuito bifasico

FFT Cortocircuito dos fases a tierra

FT  Cortocircuito fase-tierra

Icc  Corriente de cortocircuito

Qmn velocidad mecédnica real del rotor

W velocidad mecanica equivalente

Wy frecuencia eléctrica del rotor

Ws frecuencia eléctrica de sincronismo

X (t) Fasor de X (t)



Referencias

X(t)* Conjugado de X (t)
P

Flujo magnético

FMM Fuerza magnetomotriz

U Tension de linea

v Tensién de fase

Iy Corriente de régimen de eje directo

I Corriente transitoria de eje directo

Il Corriente subtransitoria de eje directo

Iy Corriente subtransitoria de eje cuadratura
I, Componente de continua

Iy Corriente alterna simétrica

I..;,  Corriente de cortocircuito de régimen permanente

Lo Amplitud de la componente de continua

70 Constante de tiempo transitoria de vacio

s Constante de tiempo subtransitoria de vacio

T Constante de tiempo transitoria de cortocircuito

T Constante de tiempo subtransitoria de cortocircuito
Ti Constante de tiempo de la componente continua

) Constante de tiempo transitoria de rotor del DFIG

T, Constante de tiempo transitoria de estator del DFIG
Ry Resistencia de crowbar

Xq Reactancia de eje directo o de sincronismo

X Reactancia transitoria de eje directo

X7 Reactancia subtransitoria de eje directo

A Impedancia de secuencia cero
Z; Impedancia de secuencia inversa
Ey Tensién de vacio del generador sincrono
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