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Resumen

Esta tesis pretende abordar el estudio de la generación eólica utilizando la config-
uración de generador doblemente alimentado(DFIG). En particular, su respuesta
frente a un hueco en la tensión de red e implementar estrategias de protección
del propio generador, estudiando su eficacia. Para ello, se estudiarán las herra-
mientas matemáticas necesarias para el modelado dinámico de la máquina de in-
ducción. Se plantearán modelos del sistema aerodinámico y convertidores de Red
y rotórico. Los mismos se implementarán en el entorno de simulación Simulink
de Matlab y se verificará la validez del modelado.
Se implementará un bloque para el control de faltas y se verificará su funcionamien-
to para las diferentes estrategias de control planteadas.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Contexto general

Usar el viento no es una idea nueva. Por cientos de años, los famosos molinos
de viento daneses han satisfactoriamente bombeado agua. Su equivalente actu-
al, la turbina eólica, usa la enerǵıa en el viento para generar electricidad. En
el siglo XIX la primer turbina de viento para la generación de enerǵıa eléctrica
se empezó a usar, construida por Charles Brush1. La turbina teńıa 17 metros
de altura y 144 aspas de rotor. Poco tiempo después, Poul la Cour, un danés,
descubrió que menos aspas girando más rápido generaban enerǵıa más eficiente-
mente que muchas aspas girando más lento. Esto abrió la puerta a importantes
avances en el campo de las turbinas eólicas durante el siglo XX. La enerǵıa eólica
es la más forma de enerǵıa de más rápido crecimiento. La capacidad instalada
de generación creció a una tasa anual del 25 por ciento entre 1990 y 2000. Para
el final de 2002 la capacidad total de generación exced́ıa 31.000 MW y provéıa
alrededor de 65 billones KWh de la electricidad anual. Esto es suficiente para sat-
isfacer las necesidades de más de 6 millones de hogares promedio. La capacidad
de generación está principalmente concentrada en solo 5 páıses:

Alemania 36 %

Estados Unidos 18 %

España 14 %

Dinamarca 10 %

India 6 %

La capacidad de generación eólica se ha extendido rápidamente en los últimos
años, debido a los grandes avances tecnológicos, maduración de la industria y
una creciente preocupación acerca de las emisiones asociadas con la quema de
fósiles combustibles.

1inventor de muchas tecnoloǵıas claves en la industria eléctrica
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1.2. TRABAJOS PREVIOS 7

1.2. Trabajos previos

Como referencia para el estudio de régimen estacionario se tomó [2]. En esta
tesis se abordan los siguientes aspectos:

Relevamiento de tecnoloǵıas existentes y perspectivas de futuro (el cual es
recogido aqúı).

Modelado de la máquina de inducción de rotor bobinado la cual es utilizada
en el DFIG.

Estrategias de control de la velocidad en máquina de inducción.

Principios de conversión de la enerǵıa eólica.

Aspectos constructivos de la turbina (transmisión mecánica, mecanismo de
control de pitch, sistema eléctrico)

Definición de tres zonas de funcionamiento de la turbina en funćıon de la
velocidad del viento.

Estudio de estrategias de control para cada zona.
Simulaciones.

1.3. Propósito de la tesis

En esta tesis se abordará el estudio de los siguientes temas:

* Efectuar un relevamiento de las tecnoloǵıas existentes.

* Estudiar la teoŕıa general de las transformadas.

* Modelar la configuración que se estudiará en esta tesis (DFIG), incluyendo
el generador y los convertidores.

* Implementar bloques en Simulink (entorno de simulación de Matlab) y
verificar que su comportamiento refleja el del sistema . Se trabajará incre-
mentalmente probando cada bloque por separado y luego incorpórandolos
al sistema general.

* Implementar diferentes estrategias de protección ante un hueco de tensión
y estudiar que grado de efectividad tienen.
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1.4. Esquema de la tesis

Caṕıtulo 2 Relevamiento de tecnoloǵıas y configuraciones de los generadores
eólicos evaluando sus ventajas y desventajas. Se estudiarán aspectos constuctivos,
económicos y de funcionamiento.

Caṕıtulo 3 Teoŕıa general de transformadas. Se mostrará un enfoque que per-
mite deducir las ecuaciones para circuitos inductivos y resistivos, tomando la
velocidad a la que gira el marco arbitrario como un parámetro a asignar en cada
transformada particular. Se deducen las ecuaciones para la máquina de inducción
y un modelo para realizar simulaciones asistidas por computador.

Caṕıtulo 4 Se realiza el modelado del generador doblemente alimentado (DFIG),
incluyendo los conversores rotórico y de Red.

Caṕıtulo 5 Se muestran las pruebas hechas a los bloques implementados para
verificar su funcionamiento.

Caṕıtulo 6 Simulaciones del sistema completo. Estudio del funcionamiento en
régimen del sistema, verificación. En este caṕıtulo se presentan los ajustes real-
izados a la estrategia de control.

Caṕıtulo 7 Simulaciones de fenómenos transitorios en la red. Se simula el compor-
tamiento del generador ante huecos de tensión ocurridos en la red y la respuesta
de los métodos de control estudiados. Se ajustan contingencias de control de fal-
tas y se discute las ventajas comparativas de cada método.

Caṕıtulo 8 Conclusiones Generales. Se realiza una evaluación general del de-
sarrollo del Proyecto, los resultados obtenidos y la gestión de proyecto realizada.
Se evalúan los puntos pendientes y se realiza una proyeccción de trabajo a futuro.

Apendice A Variables observadas desde distintos marcos.

Apendice B Inicialización del sistema dinámico .

Apendice C Control Vectorial de corriente.

Apendice D Estudio de Root Locus

Apendice E Programas de Matlab para proceso de datos.

Apendice F Bloques implementados en Simulink



Caṕıtulo 2

Teoŕıa de funcionamiento

Este caṕıtulo pretende resumir las principales configuraciones de generadores
eólicos utilizadas.

2.1. Introducción

En los últimos años se ha extendido el uso de la enerǵıa eólica en diversos
páıses por ser una fuente de enerǵıa renovable, habiéndose introducido mejoras
en aspectos débiles de la misma como ser contaminaćıon visual, acústica y esta-
bilidad de la red. El desarrollo de la electrónica de potencia en los últimos años
ha permitido mejorar las estrategias de control, la calidad de la enerǵıa inyectada
en la red y aumentar el rendimiento sustancialmente. Los costos de instalación,
operación y mantenimiento han disminuido en forma significativa. La potencia
instalada por generador ha aumentado hasta 2 MW, existen prototipos de hasta
4 MW.

2.2. Relevamiento tecnológico

A continuación se describen las tecnoloǵıas existentes actualmente:

2.2.1. Generadores aśıncronos

Estos generadores presentan un frecuencia en bornes fija impuesta por la
Red. Éstas máquinas requieren compensación de reactiva, implementable con un
banco de capacitores de paso variable o dispositivos de estado sólido, lo cual
sube el costo. Otro factor a tener en cuenta son los picos de corriente durante el
arranque, fenómeno que se soluciona mediante un soft starter. Se debe tener la
precaución de desconectar los capacitores durante el arranque por el contenido
armónico que implica.

A continuación se listan las configuraciones más usadas:

9



10 CAPÍTULO 2. TEORÍA DE FUNCIONAMIENTO

1. generador aśıncrono con control de deslizamiento mediante resistencia rotóri-
ca.

2. generador aśıncrono con control de deslizamiento con recuperación de en-
erǵıa.

3. generador doblemente alimentado (DFIG).

4. generador aśıncrono de jaula de ardilla.

Generador aśıncrono con control del deslizamiento mediante resisten-
cia rotórica.

Esta configuración, mostrada en la Fig 2.1, toma como variable de control el
deslizamiento de la máquina, actuando sobre la resistencia vista del rotor.

Figura 2.1: Configuración de control de deslizamiento mediante reóstato rotórico

El objetivo de control es mantener la potencia activa constante ante escalones
en la velocidad del viento. Para poder trabajar hasta un 10 % encima de la
velocidad nominal del generador, la potencia en exceso se disipa cambiando la
resistencia vista rotórica. Es una solución energéticamente ineficiente.

Control de deslizamiento con recuperación de enerǵıa.

Esta configuración de generador aśıncrono, mostrada en la Fig 2.2, conocida
como Método de Sherbius estático, mejora la eficiencia del anterior sistema
usando electrónica de potencia.
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Figura 2.2: Configuración de control de deslizamiento con recuperación de enerǵıa

Se cambia el reóstato por un puente rectificador de diodos, bus de continua
e inversor que manda la potencia a la red. Este sistema no puede trabajar a
velocidades subśıncronas lo que impide aprovechar el viento a bajas velocidades.

Generador doblemente alimentado.

Esta configuración mostrada en la Fig 2.3, intercala un convertidor de fre-
cuencia entre el generador aśıncrono de rotor bobinado y la red. Permite trabajar
tanto a velocidades subśıncronas como superśıncronas, a tensión y frecuencia vari-
ables.El conversor se implementa con dos conversores AC/DC reversibles (’back
to back’).

Esta configuración controla la enerǵıa inyectada a la red permitiendo varia-
ciones en la velocidad rotórica, lo cual optimiza el aprovechamiento del recurso
eólico. Por otro lado, el convertidor maneja potencias de hasta un 20 % de la
nominal del aerogenerador, lo cual disminuye los costos al no ser necesario un
convertidor de alta potencia.

Generador aśıncrono de jaula de ardillas.

Esta configuración, mostrada en la Fig 2.4, está compuesta por un generador
aśıncrono de jaula de ardillas y un convertidor de frecuencia. Esta configuración
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Figura 2.3: Configuración generador doblemente alimentado (DFIG)

es más robusta y fiable. Su desventaja es el porte del convertidor, cuya potencia
debe ser igual a la nominal del generador, aumentando los costos.

2.2.2. Generadores sincrónicos

Estos generadores sólo pueden trabajar a la velocidad de sincronismo, lo cual
obliga a intercalar un convertidor electrónico entre el generador y la red. Se
presentarán las siguientes configuraciones:

1. generador de rotor bobinado.

2. generador de imanes: trabaja a tensión y frecuencia variable luego se recti-
fica e invierte. permanentes.

Generador de rotor bobinado.

Estos generadores presentan variantes en su sistema de excitación, como se
puede apreciar en la Fig 2.5. Los tres sistemas son:

1. Excitación propia

2. Autoexcitación

3. Excitación sin escobillas

La excitación propia implica el uso de un generador de CC para alimentar
el devanado inductor, lo cual conlleva un aumento de los costos de operación
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Figura 2.4: Configuración de velocidad variable con un generador jaula de ardillas

Figura 2.5: Tipos de excitación del generador sincrónico de rotor bobinado

y mantenimiento. En el sistema de autoexcitación, el generador se implementa
con un puente rectificador. Un factor a tener en cuenta es que necesita de una
fuente independiente de CC para arrancar. Las dos configuraciones usan anillos
rozantes, lo cual quita robustez al sistema y complica el mantenimiento. El ter-
cer tipo de excitación no usa escobillas, alimenta el inductor con un generador
sincrónico invertido (polos inductores en el estator e inducidos en el rotor). Los
bobinados del rotor se conectan al devanado de excitación del generador a través
de un rectificador. Se puede alimentar a través de la excitatriz principal o de una
excitatriz piloto.

Los generadores de rotor bobinado necesitan una caja multiplicadora, ya que
las velocidades angulares de las aspas son muy inferiores a la velocidad de sin-
cronismo. Una alternativa consistiŕıa en implementar una máquina con muchos
pares de polos, lo cual implica mayor peso y costos. Una desventaja de esta
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configuración son las pérdidas en el circuito excitatriz.

Generador de Imanes Permanentes.

Dado el gran avance de las tecnoloǵıas de aleaciones de alto magnetismo
remanente, en los últimos años los generadores de imanes permanentes se han
transformado en una excelente opción para la generación eólica, debido al no
uso de anillos rozantes y la eliminación de las pérdidas rotóricas. Al tener menor
tamaño, se pueden fabricar generadores de menor tamaño con mayor número de
polos lo cual permite eliminar la necesidad de usar una caja multiplicadora.

Podemos citar como ventajas:

1. Menor contaminación acústica

2. Simplicidad de mantenimiento del sistema mecánico

3. Menores pérdidas mecánicas

4. Lo ahorrado en la caja multiplicadora se puede usar para adquirir un con-
versor con más prestaciones, igualmente es un 30 % aproximadamente más
caro que un DFIG.

Mientras que presenta las siguientes desventajas:

1. Alto costo inicial

2. Dificultades de manipulación

3. Desmagnetización de los imanes a altas temperaturas

De acuerdo al diseño del rotor y la ubicación de los imanes dentro del rotor,
pueden distinguirse distintos tipos de generador:

1. Generador de Flujo Radial

2. Generador de Flujo Axial

3. Generador de Flujo Transversal

Generador de flujo radial

Presentan un buen rendimiento en un amplio margen de velocidades y una
mejor densidad de torque en comparación con los generadores de rotor bobinado.
En la Fig 2.6 se pueden apreciar dos topoloǵıas distintas: imanes superficiales o
imanes embutidos.

En estos generadores el espacio entre el estator y el rotor “air-gap” es radial
respecto al eje, estator longitudinal con ranuras e imanes montados en la su-
perficie del rotor. En el caso del generador de imanes embutidos los imanes van
montados dentro de las ranuras del rotor. Esto posibilita mayor flujo entre rotor
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Figura 2.6: Variantes de generadores sincrónicos de flujo radial

y estator, permitiendo usar imanes más baratos, como ferritas, en lugar de tierras
raras. Esto conlleva como desventaja un aumento de la masa del generador y una
mayor complejidad costructiva.

Generador de flujo axial

Este generador se muestra en la Fig 2.7. En esta configuración el “air-gap”
se encuentra en dirección axial, estator longitudinal respecto al rotor ranurado e
imanes montados en la superficie del rotor. Presentan como ventaja una menor
masa para un torque dado pero tienen una gran complejidad constructiva.

Figura 2.7: Generador de imanes permanentes de flujo axial con ranuras

En la Fig.2.8 se muestra una variante: la máquina Taurus. Presenta un estator
bobinado y dos rotores con imanes permanentes montados superficialmente.

Su costrucción es mucho más sencilla. Como desventaja, el “air-gap” es muy
grande porque el estator no está ranurado. Presenta el doble de masa que un
generador radial.
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Figura 2.8: Generador de imanes permanentes de flujo axial “Torus”

Generador de flujo transversal

En estos generadores la dirección del flujo es perpendicular a la dirección del
rotor. Se puede observar en la Fig 2.9.

Como ventajas podemos citar:

1. Menos pérdidas en el cobre.

2. Mayor densidad de fuerza.

3. Bobinados más sencillos

Algunas desventajas:

1. Mayor complejidad constructiva.

2. Bajo factor de potencia, incrementando los costos del convertidor.

Configuraciones

En la Fig 2.10 podemos observar las configuraciones más usadas:
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Figura 2.9: Generador de flujo transversal

2.3. Conclusiones

En este caṕıtulo se efectuó un estudio de las distintas configuraciones uti-
lizadas en genereación eólica, discutiendo sus ventajas y desventajas desde el
punto de vista del funcionaemiento, construcción, factibilidad económica, etc. Se
puede concluir que la configuración de generador doblemente alimentado es una
alternativa atractiva por su versatilidad y expansión de uso en el mercado.
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Figura 2.10: Variantes de topoloǵıas de generadores sincrónicos



Caṕıtulo 3

Modelo Dinámico de

Generadores

3.1. Introducción

La teoŕıa desarrollada en este caṕıtulo consiste en un conjunto de herramien-
tas matemáticas de gran utilidad para reducir la complejidad de las ecuaciones
dinámicas de los sistemas eléctricos. Se centrará la atención en el análisis dinámi-
co de máquinas eléctricas, con el fin de conseguir un modelo que optimice el
compromiso entre posibilidad de implementación y fidelidad en la representación
de la realidad. Todo el contenido se basa en [1]

Durante el análisis en régimen permanente se estudian las máquinas eléctricas
como un circuito con impedancias estacionarias equivalentes que dependen de la
velocidad del rotor y la frecuencia del estator. Este enfoque permite simplificar el
análisis de la interacción de la máquina con la red y obtener curvas de corriente
y par en función de la velocidad rotórica o, desde otro punto de vista, en función
del deslizamiento o “slip”1. Sin embargo, a la hora de estudiar los fenómenos
transitorios que pueden ocurrir en una red eléctrica la realidad no es tan sencilla,
ya que es preciso estudiar de forma dinámica la interacción de la máquina con la
red eléctrica. Hace falta, por lo tanto, un modelo dinámico. En este caṕıtulo se
presentan las principales herramientas matemáticas utilizadas para resolver las
ecuaciones que describen el comportamiento dinámico de circuitos arbitrarios,
para luego transportarlo a los casos particulares de la máquina de inducción .

Las inductancias de la máquina son función de la velocidad del rotor y los
coeficientes de la ecuación diferencial (Ley de Faraday) que describen el compor-
tamiento de la máquina son variantes con el tiempo. Por lo tanto, se buscará un

1Se define deslizamiento como la diferencia relativa entre la velocidad rotórica y la velocidad
de sincronismo ωs−ωr

ωs

19
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cambio de variables para reducir la complejidad de estas ecuaciones. Dicho cam-
bio de variables se implementa mediante una transformación lineal que lleva las
magnitudes (tensiones, voltajes, flujos magnéticos) a un marco de referencia ar-
bitrario, conformado por dos ejes ortogonales d y q que giran a una velocidad
arbitraria.

3.2. Contexto Histórico

A fines de la década de 1920, R.H. Park introdujo un nuevo enfoque al estudio
de las máquinas eléctricas. Formuló un cambio de variables que reemplazaba las
variables asociadas con los bobinados del estator de la máquina sincrónica con
variables asociadas con bobinados ficticios girando con el rotor. Transformaba las
variables del estator a un marco de referencia fijo en el rotor. La transformada
de Park tiene la propiedad de eliminar todas las inductancias variables con el
tiempo de las ecuaciones de voltaje de la máquina śıncrona, que ocurren debido
a

1. circuitos eléctricos en movimiento relativo

2. circuitos eléctricos con inductancias variables

En la década de 1930, H.C. Stanley probó que las inductancias variables en
las ecuaciones de voltaje de la máquina de inducción debido a circuitos eléctricos
en movimiento relativo pod́ıan ser eliminadas transformando las variables aso-
ciadas con los bobinados del rotor a variables asociadas con bobinados ficticios
estacionarios. En este caso las variables rotóricas son transformadas a un marco
de referencia fijo en el estator.

G. Kron introdujo un cambio de variables que eliminaba las inductancias
variables con el tiempo del motor de inducción transformando las variables es-
tatóricas y rotóricas a un marco de referencia rotando en sincronismo con el
campo magnético giratorio. D.S. Brereton empleó un cambio de variables que
eliminaba las inductancias variables con el tiempo del motor de inducción trans-
formando las variables del estator a un marco de referencia fijo en el rotor. Es en
esencia aplicar la Transformada de Park a la máquina de inducción.

Park, Stanley, Kron y Brereton desarrolaron cambios de variable que pare-
cian ser convenientes para una aplicación en particular. Cada transformación era
tratada por separado, hasta que en 1965 se descubrió que todas las transforma-
ciones usadas en el motor de inducción podian ser ser englobadas en una trans-
formación general que elimina las inductancias variables en el tiempo refiriendo
las variables rotóricas y estatóricas a un marco de referencia que puede rotar a
cualquier velocidad o permanecer estacionario. Todas las transformaciones cono-
cidas pod́ıan obtenerse simplemente asignando convenientemente la velocidad de
rotación del marco.

Posteriormente se descubrió que las variables rotóricas y estatóricas de la
máquina sincrónica también pod́ıan referirse a un marco de referencia arbitrario.
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Sin embargo, solo podemos eliminar las inductancias variables con el tiempo si el
marco de referencia está fijo en el rotor no necesariamente rotando a la velocidad
del rotor.(Transformada de Park).

3.3. Transformación a un Marco de Referencia Arbi-

trario

3.3.1. Ecuaciones de transformación. Cambio de variables

Aunque los cambios de variable son usados en el análisis de las máquinas de
alterna para eliminar las inductancias variables con el tiempo, son también em-
pleadas en el análisis de varios sistemas estáticos de parámetros constantes. Por
ejemplo, en muchos de los programas de simulación para estudios de estabilidad
de sistemas eléctricos de potencia las variables asociadas con transformadores,
ĺıneas de transmición, cargas, etc. son representadas en un sistema de referencia
rotando a la velocidad de sincronismo, por lo tanto todas las variables del sistema
se deben referir a ese sistema a través de un cambio de variables. También las
variables asociadas con el proceso de conversión en los conversores AC/DC de
alta potencia.

Todos los cambios conocidos de variables para esos componentes también
están contenidos en la transformación al sistema arbitrario de referencia, la misma
transformación general usada para las variables estatóricas de la máquina de
inducción y la máquina śıncrona y para las variables rotóricas de la máquina de
inducción. En esta sección sólo se tratarán los circuitos estacionarios y en las
siguientes se hará foco en la máquina de inducción.

Un cambio de variables que plantea la transformación de las tres fases vari-
ables de un circuito estacionario a un sistema arbitrario de referencia se puede
expresar

fqd0s = Ks.fabcs (3.1)

donde

(fqd0s)
T =

[

fqs fds f0s

]

(3.2)

(fabcs)
T =

[

fas fbs fcs

]

(3.3)

Ks =
2

3
.





cos(θ) cos(θ − 2.π
3 ) cos(θ + 2.π

3 )
sin(θ) sin(θ − 2.π

3 ) sin(θ + 2.π
3 )

1
2

1
2

1
2



 (3.4)

θ =

∫ t

0
ω(ξ)dξ + θ(0) (3.5)
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la matriz inversa queda:

(Ks)
−1 =





cos(θ) sin(θ) 1
cos(θ − 2.π

3 ) sin(θ − 2.π
3 ) 1

cos(θ + 2.π
3 ) sin(θ + 2.π

3 ) 1



 (3.6)

En las ecuaciones de arriba f representa voltaje, corriente, flujo. El supeŕındice T
denota la transpuesta de una matriz. El sub́ındice s indica las variables, parámet-
ros, y transformaciones asociadas con circuitos estacionarios. El desplazamien-
to angular θ debe ser continuo, sin embargo la velocidad angular asociada con
el cambio de variables no se especifica. El sistema de referencia puede rotar a
cualquier velocidad angular constante o variable, o permanecer estacionario. Ar-
bitrario indica que la velocidad angular de la transformación no se especifica y
puede ser elegida para simplificar la solución del sistema de ecuaciones resultante.
El cambio de variables se puede aplicar a cualquier forma de onda y secuencia
directa o inversa. Sin embargo, es particularmente apropiada para una secuencia
abc, como la que se muestra en la Fig 3.1.

Es conveniente visualizar las ecuaciones de la transformación como relaciones
trigonométricas entre variables. En particular, las ecuaciones de transformación
se pueden pensar como si las fqs y fds variables estuvieran direccionadas a lo
largo de dos ejes perpendiculares y rotando a una velocidad ω , mientras que fas,
fbs,fcs pueden ser consideradas a lo largo de tres ejes estacionarios desplazados
120 grados. Si fas,fbs y fcs son resueltas en fqs se obtiene la primer fila de (3.1).

Si fas, fbs y fcs son resueltas en fds se obtiene la segunda fila de (3.1). Es
importante notar que las variables 0 no están asociadas con el sistema arbitrario
de referencia. Lo están a las variables abc independientemente de θ. Es importante
no confundir fas, fbs y fcs con fasores. Son valores instantáneos que pueden
tener cualquier andamiento en el tiempo. es particularmente conveniente cuando
se aplica a máquinas de alterna donde la dirección de fas, fbs y fcs se puede
ver como la dirección de los ejes magnéticos de los bobinados del estator. La
dirección de fqs y fds puede ser vista como la dirección de los ejes magnéticos de
los ’nuevos’ bobinados creados por el cambio de variables.

La potencia total instántanea se puede expresar en variables abc como:

Pabcs = vas.ias + vbs.ibs + vcs.ics (3.7)

La potencia total expresada en variables qd0 debe ser igual a la potencia expre-
sada en variables abc, luego sustituyendo (3.1) en (3.7) resulta:

Pqd0s = Pabcs =
3

2
.(vqs.iqs + vds.ids + 2.v0s.i0s) (3.8)

el factor 3
2 viene de la elección de las constantes usadas en la transformación.

Aunque las formas de onda de los qs y ds, voltajes y corrientes dependen de la
velocidad angular del marco de referencia, la forma de onda de la potencia total
es independiente del sistema de referencia utilizado.
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Figura 3.1: Sistema de fasores balanceados (fa,fb,fc) y marco de referencia
arbitrario(fq,fd)

La forma de onda de la potencia total es la misma independientemente del sistema
de referencia en que está siendo evaluada

3.3.2. Variables de Circuitos Estacionarios transformadas al Mar-

co Arbitrario de Coordenadas

Es conveniente tratar los elementos de circuitos resistivos e inductivos por
separado.

Elementos resistivos
Para un circuito resistivo de tres fases

vabcs = rs.iabcs (3.9)

De (3.1)

vqd0s = Ks.rs.(Ks)
−1.iqd0s (3.10)
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Si se suponen iguales las resistencias de las 3 fases2 los elementos no nulos de
la matriz diagonal rs

3 son iguales, entonces

Ks.rs.(Ks)
−1 = rs (3.11)

Por lo tanto, la matriz de resistencias asociada con el sistema arbitrario de
coordenadas es igual a la matriz de resistencias asociada con las variables f́ısicas
si cada fase del circuito real tiene la misma resistencia.

Elementos inductivos

Para un circuito de tres fases inductivo

vabcs = p.Φabcs (3.12)

donde p es el operador d
dt

. En el caso de circuitos mágneticos lineales es con-
veniente expresar los flujos como el producto de una matriz de inductancias y
otra de corrientes antes de hacer el cambio de variables. Sin embargo, la trans-
formación es válida para los flujos y se puede evitar trabajo transformando los
flujos directamente. Esto es especialmente cierto en el análisis de máquinas AC
donde la matriz de inductancias es una función de la posición del rotor. Luego,
en términos de las variables sustitutas, (3.12) se convierte en

vqd0s = Ks.p[(Ks)
−1.φqd0s] (3.13)

que puede ser escrita como

vqd0s = Ks.p[(Ks)
−1].φqd0s +Ks.(Ks)

−1.p.φqd0s (3.14)

Se pude mostrar que

p.[(Ks)
−1] = ω.





−sin(θ) cos(θ) 0
−sin(θ − 2.π

3 ) cos(θ − 2.π
3 ) 0

−sin(θ + 2.π
3 ) cos(θ + 2.π

3 ) 0



 (3.15)

Por lo tanto,

Ksp.[(Ks)
−1] = ω ·





0 1 0
−1 0 0
0 0 0



 (3.16)

La ecuación (3.14) pude ser expresada como

vqd0s = ω.φdq0s + p.φqd0s (3.17)

donde

2Lo cual es razonable, ya que todos los sistemas trifásicos son diseñados para ser equilibrados,
y los bobinados de las máquinas se diseñan para ser iguales

3La matriz rs es diagonal, ya que no hay acoplamiento entre fases en un circuito resistivo
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(φdqs)
T =

[

φds −φqs 0
]

(3.18)

La ecuación (3.17) se escribe en forma completa:

vqs = ω.φds + p.φqs (3.19)

vds = −ω.φqs + p.φds (3.20)

v0s = p.φ0s (3.21)

El primer término del lado derecho de la (3.19) o (3.20) se conoce como
“voltaje de velocidad” 4 y es debido a la velocidad angular del marco de referencia
arbitrario. Está claro que el “voltaje de velocidad” es nulo si ω es nula, lo cual
ocurre cuando el sistema de referencia es estacionario. En este caso las ecuaciones
de voltaje de las tres fases del circuito inductivo se vuelven las clásicas ecuaciones.
Dado que (3.12) es válida en general, se deduce que (3.19)-(3.21) son válidas sin
importar si el circuito magnético es lineal o no, y sin importar la forma de la
matriz de inductancias si el sistema es lineal. Para un sistema lineal, el flujo se
puede expresar como

φabcs = Ls.iabcs (3.22)

Mientras que los flujos en el sistema arbitrario de referencia se puden escribir

φqds0 = Ks.Ls.(Ks)
−1.iqds0 (3.23)

Como en el caso de los circuitos resistivos, es necesario especificar la ma-
triz de inductancias antes de proceder a evaluar (3.23). Sin embargo, una vez
que la matriz de inductancias está especificada, el procedimiento para expresar
cualquier circuito inductivo trifásico en el sistema arbitrario de coordenadas se
reduce a evaluar (3.23) y sustituir φqs, φds y φ0s en las ecuaciones de voltaje
(3.19)-(3.21). Este procedimiento es directo con un mı́nimo de manipulaciones
matriciales comparado con el trabajo involucrado si, para un sistema lineal, la
matriz de flujos φabcs es reemplazada por Ls.iabcs antes de hacer la transforma-
ción. Si, por ejemplo, Ls es una matriz diagonal con los términos no nulos iguales,
entonces

Ks.Ls.(Ks)
−1 = Ls (3.24)

Una matriz de esta forma puede describir la inductancia de una carga trifásica
balanceada. Una matriz de inductancias que es común a máquinas sńcronas y
aśıncronas es de la forma

4El término es definido en inglés en [1] como ‘speed voltaje’. La traducción conceptual más
acertada seŕıa quizás ‘voltaje debido a la velocidad’ pero se usa la mencionada por cuestiones
de practicidad
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Ls =





Lls + Lms −1
2 .Lms −1

2 .Lms

−1
2 .Lms Lls + Lms −1

2 .Lms

−1
2 .Lms −1

2 .Lms Lls + Lms



 (3.25)

Donde Lls es una inductancia de fugas y Lms es una inductancia magnetizante.
Se puede ver que esta matriz de inductancias describe la inductancia propia y
mutua de las fases del estator de una máquina de inducción . Se puede demostrar
que para Ls dada por (3.25)

Ks.Ls.(Ks)
−1 =





Lls + 3
2 .Lms 0 0
0 Lls + 3

2 .Lms 0
0 0 Lls



 (3.26)

Los sistemas trifásicos son simétricos magnéticamente si los elementos de la
diagonal son iguales y todos los elementos fuera de la diagonal son iguales. La
ecuación (3.25) es de esa forma. De (3.26), para un sistema simétrico, Ks.Ls.(Ks)

−1

se vueve una matriz diagonal que desacopla las variables sustitutas en todos los
sistemas de referencia. Para el caso de la máquina sincrónica de polos salientes
las inductancias propias y mutuas forman un sistema no simétrico y se puede
probar que existe un solo sistema de referencia donde las variables sustitutas
están desacopladas.

3.3.3. Sistemas de Referencia más usados

A continuación se detallan los sistemas de referencia más usados en el análi-
sis de las máquinas eléctricas y los componentes de los sistemas de potencia,
principalmente el arbitrario , el estacionario, el rotórico y el sincrónico.

Variables del circ. estacionario referidas al sistema de referencia arbitrario.

Variables del circ. estacionario referidas al sistema de referencia
estacionario.

Variables del circ. estacionario referidas a un sistema de referencia fijo en
el rotor

Variables del circ. estacionario referidas a un sistema de referencia
rotando a velocidad sincrónica

Para este estudio, el sistema de referencia sincrónico será el sistema de referencia
girando a la velocidad angular eléctrica correspondiente a la frecuencia funda-
mental de las variables asociadas con los circuitos estacionarios, aqúı llamada
ωs. En el caso de las máquinas de alterna, ωs es la velocidad angular del campo
magnético rotatorio del ’gap’ de aire establecido por las corrientes de estator de
frecuencia fundamental.
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3.3.4. Transformación de una Terna Balanceada

Dado el objetivo del presente caṕıtulo, conviene centrar la atención en las
particularidades de la transformada presentada en el caso de una terna balancea-
da. Ésta es generalmente definida como una terna de ondas sinusoidales de igual
amplitud desplazadas 120 grados. Lo primero a notar es que, dado que la suma
de la terna es cero, las variables 0s son nulas.

fas =
√

2.fs.cos (θef ) (3.27)

fbs =
√

2.fs.cos

(

θef − 2.π

3

)

(3.28)

fcs =
√

2.fs.cos

(

θef +
2.π

3

)

(3.29)

donde fs puede ser función del tiempo y

θef =

∫ t

0
ωe(ξ)dξ + θef (0) (3.30)

Es importante notar la diferencia entre θe y θef . La posición angular del
sistema de referencia rotando sincronicamente es θe . La posición angular de cada
variable eléctrica es θef . Sin embargo, dado que ambas tienen la misma velocidad
angular ωe, difieren tan solo en una constante, definida por la diferencia entre sus
valores iniciales: θe (0) y θef (0) Sustituyendo, (3.27)-(3.29) en la transformación
a un sistema de referencia arbitrario se obtiene

fqs =
√

2.fs.cos(θef − θ) (3.31)

fds = −
√

2.fs.sin(θef − θ) (3.32)

f0s = 0 (3.33)

Con las variables trifásicas dadas en (3.27)-(3.29), las cantidades qs y ds
forman un par balanceado bifásico en todos los sistemas de referencia excepto
cuando ω = ωe. En el sistema de referencia girando a velocidad śıncronica ,las
cantidades qs y ds se convierten en

feqs =
√

2.fs.cos(θef (0) − θe(0)) (3.34)

feds = −
√

2.fs.sin(θef(0) − θe(0)) (3.35)

Las ecuaciones (3.34)-(3.35) revelan una interesante propiedad. Hay un sis-
tema de referencia donde una terna balanceada de amplitud constante apare-
cerá como constantes.
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Por lo tanto, si una terna balanceada de amplitud constante aparece en cualquier
sistema de referencia existe otro sistema de referencia donde la terna aparece
como constante

3.3.5. Análisis de un circuito RL

Se analizará ahora el efecto de aplicar la transformación de variables de un
circuito RL trifásico genérico, como se muestra en la Fig.3.2 a un marco de
referencia arbitrario.

Figura 3.2: Circuito RL trifásico (a) Inconexo (b) Conexión en estrella

rs = diag
[

rs rs rs
]

(3.36)

Ls =





Ls M M
M Ls M
M M Ls



 (3.37)

Si Ls = Lls + Lms, donde Lls representa una inductancia de fugas, Lms

representa una inductancia magnetizante y M = −1
2 .Lms, entonces la matriz de

resistencias y la de inductancias representa las fases el estator de la máquina
de inducción o una máquina sincrónica de polos lisos. Debe ser señalado que la
matriz de inductancias no describe el sistema magnético completo de la máquina
porque los bobinados del rotor no son considerados. Sin embargo, este circuito
RL puede ser usado para ilustrar la implementación del cambio de variables.

Cada voltaje de fase se puede expresar como la suma de las caidas de voltaje
en cada elemento.

vas = vasR + vasL (3.38)
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vbs = vbsR + vbsL (3.39)

vcs = vcsR + vcsL (3.40)

De la misma manera en el sistema de referencia arbitrario

vqs = vqsR + vqsL (3.41)

vds = vdsR + vdsL (3.42)

v0s = v0sR + v0sL (3.43)

Las ecuaciones (3.19) y (3.20) expresan las ecuaciones de voltaje para los
elementos inductivos en el sistema de referencia arbitrario. Dado que la matriz
de inductancias tiene la misma forma que (3.25) es posible usar (3.26) como una
gúıa para evaluar Ks.Ls.(Ks)

−1. Entonces

Ks.Ls.(Ks)
−1 =





Ls −M 0 0
0 Ls −M 0
0 0 Ls −M



 (3.44)

Por lo tanto, las ecuaciones de voltaje en el marco de referencia arbitrario se
pueden escribir como:

vqs = rs.iqs + ω.φds + p.φqs (3.45)

vds = rs.ids − ω.φqs + p.φds (3.46)

v0s = rs.i0s + p.φ0s (3.47)

donde

φqs = (Ls −M).iqs (3.48)

φds = (Ls −M).ids (3.49)

φ0s = (Ls + 2.M).i0s (3.50)

En esta sección se estudia la transformada al sistema de referencia arbitrario
sólo para circuitos estacionarios. Las complejidades inherentes a las inductancias
variables en el tiempo son omitidas. Aunque la transformada diagonaliza la ma-
triz de inductancias y por lo tanto desacopla las fases, las ecuaciones de voltaje
son mas fáciles de resolver cuando ω es nulo. A continuación se deducirán las
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ecuaciones fasoriales de voltaje para el circuito RL para condiciones balanceadas
de régimen permanente. La ecuación de voltaje para la fase a puede escribirse
como

Vas = rsIas + LspIas +MpIbs +MpIcs (3.51)

Para condiciones balanceadas

Fas + Fbs + Fcs = 0 (3.52)

Por lo tanto, (3.51) puede ser escrita como

Vas = rsIas + (Ls −M)pIas (3.53)

Para régimen permanente, p es reemplazado por jωe donde (3.53) puede ser
escrita en forma fasorial como

Vas = [rs + jωe(Ls −M)] Ias (3.54)

Para los desarrollos posteriores se usarán las ecuaciones de voltaje qs y ds en
el marco de referencia arbitrario. Por lo tanto, de (3.45) y (3.46)

vqs = rsiqs + ωφds + pφqs (3.55)

vds = rsids − ωφqs + pφds (3.56)

donde

φqs = (Ls −M)iqs (3.57)

φds = (Ls −M)ids (3.58)

3.4. Marco de Referencia aplicado a la Máquina de

Inducción

Con todas las herramientas presentadas hasta aqúı se está en condiciones de
resolver las ecuaciones que regirán el comportamiento dinámico de una máquina
de inducción de rotor bobinado. La configuración de bobinados de dicha máquina
se representa en la Fig.3.3.
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3.4.1. Ecuaciones de Voltaje de la MI

Tanto el rotor como el estator consisten en 3 bobinados dispuestos con un
desfasaje f́ısico de 120o. Se considerará que el estator tiene un número equivalente
de vueltas Ns y una resistencia por fase rs, mientras que el rotor tiene un número
equivalente de vueltas Nr y una resistencia por fase rr.

Se trata entonces de un caso particular de lo analizado en 3.3.5, por lo que
se pueden escribir las ecuaciones de voltaje de estator y rotor como:

vabcs = rsiabcs + pφabcs (3.59)

vabcr = rriabcr + pφabcr (3.60)

y las ecuaciones de flujo:

[

φabcs

φabcr

]

=

[

Ls Lsr

(Lsr) Lr

] [

iabcs

iabcr

]

(3.61)

En donde se ha utilizado la misma nomenclatura que en 3.3.1. Con el mismo
criterio, las inductancias que aparecen en (3.61) son:

Ls =





Lls + Lms −1
2 .Lms −1

2 .Lms

−1
2 .Lms Lls + Lms −1

2 .Lms

−1
2 .Lms −1

2 .Lms Lls + Lms



 (3.62)

Lr =





Llr + Lmr −1
2 .Lmr −1

2 .Lmr

−1
2 .Lmr Llr + Lmr −1

2 .Lmr

−1
2 .Lmr −1

2 .Lmr Llr + Lmr



 (3.63)

Lsr = Lsr





cos θr cos
(

θr + 2π
3

)

cos
(

θr − 2π
3

)

cos
(

θr − 2π
3

)

cos θr cos
(

θr + 2π
3

)

cos
(

θr + 2π
3

)

cos
(

θr − 2π
3

)

cos θr



 (3.64)

Siendo las ecs. (3.62), (3.63) y (3.64) la inductancia estatórica, rotórica y mu-
tua respectivamente. Los términos dentro de las matrices ya han sido explicados
en 3.3.2

3.4.2. Ecuaciones de par de la MI

La enerǵıa magnética almacenada en el entrehierro de una máquina puede
escribirse de la siguiente manera:

Wf =
1

2
(iabcs)

T (Ls − LlsId) iabcs+

(iabcs)
TLsriabcr+

1

2
(iabcr)

T (Lr − LlrId) iabcr (3.65)
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Donde Id es la matriz Identidad. A las matrices de inductancia, se restan
los términos asociados con fugas que hab́ıan sido tenidos en cuenta anteriormen-
te, ya que no aportan a la enerǵıa del campo. Si se supone que la máquina es
magnéticamente lineal, entonces la enerǵıa es igual a la coenerǵıa:

Wf = Wc (3.66)

El par electromagnético producido por la máquina puede ser expresado en
función de la coenerǵıa y el desplazamiento angular del eje:

Te =
∂Wc(i, θr)

∂θr

(3.67)

por lo tanto, haciendo uso de (3.66) y (3.65) y teniendo en cuenta que sólo la
inductancia mutua vaŕıa con θr, se obtiene la siguiente expresión de par:

Te = (iabcs)
T ∂

∂θr

[Lsr] iabcr (3.68)

Cabe mencionar a este punto, que todas las ecuaciones se han escrito para una
máquina de un par de polos, P = 1. En el caso que P ≥ 2, se debe multiplicar
(3.68) por P.

3.4.3. Ecuaciones de Transformación para Circuitos Rotóricos

A diferencia de la sección anterior, donde se presentó la transformación al
marco de referencia arbitrario para circuitos estacionarios, se transformarán en
este punto los circuitos de los bobinados rotóricos, que giran con una velocidad
angular ωr. La matriz de cambio de variables para este caso será:

Kr =
2

3





cos β cos
(

β − 2π
3

)

cos
(

β + 2π
3

)

sin β sin
(

β − 2π
3

)

sin
(

β + 2π
3

)

1
2

1
2

1
2



 (3.69)

Con

β = θ − θr (3.70)

Donde θ es la posición angular instantánea del marco de referencia, y θr es
la posición angular de la fase a del rotor. Por lo tanto, todas las ecuaciones
planteadas anteriormente para circuitos estacionarios son válidas para los cir-
cuitos rotóricos si se sustituye θ por β. Un esquema de la interpretación f́ısica de
estas variables se encuetra en la Fig 3.4.
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3.4.4. Ecuaciones de voltaje en Marco de Referencia Arbitrario

Con lo desarrollado hasta ahora no hace falta más análisis para obtener las
ecuaciones de voltaje del estator y el rotor en un marco de referencia arbitrario.
Las mismas resultan:

vqd0s = rsiqd0s + ωφdqs + pφqd0s (3.71)

vqd0r = rriqd0r + (ω − ωr)φdqr + pφqd0r (3.72)

Siendo:

(φdqs)
T =

[

φds −φqs 0
]

(3.73)

(φdqr)
T =

[

φdr −φqr 0
]

(3.74)

Las ecuaciones de los acoplamientos magnéticos son las que completan el
juego. Transformadas resultan:

[

φdq0s

φdq0r

]

=

[

KsLs(Ks)
−1 KsLsr(Kr)

−1

Kr(Lsr)
T(Ks)

−1 KrLr(Kr)
−1

] [

iqd0s

iqd0r

]

(3.75)

Finalmente, como ya se demostrara en 3.3.2:

Ks.Ls.(Ks)
−1 =





Lls + LM 0 0
0 Lls + LM 0
0 0 Lls



 (3.76)

Kr.Lr.(Kr)
−1 =





Llr + LM 0 0
0 Llr + LM 0
0 0 Llr



 (3.77)

Ks.Lsr.(Kr)
−1 = Kr.(Lsr)

T.(Ks)
−1 =





LM 0 0
0 LM 0
0 0 0



 (3.78)

Siendo

LM =
3

2
Lms (3.79)

3.4.5. Reactactancias Base y Flujos por Segundo

Dado que, normalmente, los parámetros de las máquinas de Inducción son
dados en valores por unidad de impedancias base, será conveniente adaptar las
ecuaciones halladas durante esta sección para expresarlas en términos de reac-
tancias en vez de iductancias. De este modo, las ecuaciones de voltaje dadas por
(3.71) y (3.72), expandiendo las matrices, quedan:
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vqs = rsiqs +
ω

ωB

ψds +
p

ωB

ψqs (3.80)

vds = rsids −
ω

ωB

ψqs +
p

ωB

ψds (3.81)

vqs = rsi0s +
p

ωB

ψ0s (3.82)

vqr = rriqr +
ω − ωr

ωB

ψdr +
p

ωB

ψqr (3.83)

vdr = rridr −
ω − ωr

ωB

ψqr +
p

ωB

ψdr (3.84)

v0r = rri0r +
p

ωB

ψ0r (3.85)

donde ωB es una velocidad angular base, a partir de la cual se calculan las
reactancias inductivas de la máquina. Los acoplamientos magnéticos que aparecen
en las ecs. (3.80) a (3.85) son “Flujos por segundo”5, y dimensionalmente son
voltajes:

ψqs = Xlsiqs +XM (iqs + iqr) (3.86)

ψds = Xlsids +XM (ids + iqr) (3.87)

ψ0s = Xlsi0s (3.88)

ψqr = Xlriqr +XM (iqs + iqr) (3.89)

ψdr = Xlridr +XM (ids + iqr) (3.90)

ψ0r = Xlri0r (3.91)

En las ecuaciones (3.86) a (3.91), las reactancias que aparecen son calculadas
como el producto de las respectivas inductancias por la velocidad angular de
base, o sea:

Xj = ωB × Lj (3.92)

Dada la relación que guardan las corrientes con los FPS, a la hora de construir
un modelo para simular6 en computadora, se deberán elegir ya sea las corrientes o

5En adelante, referidos como FPS
6Este tema se tratará en 3.5
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los FPS como variables de estado independientes. Con este objetivo, se expresan
voltajes en función de corrientes, eliminando los flujos de la ecuación, si se eligen
las corrientes como variables de estado:

















vqs

vds

v0s

vqr

vdr

v0r

















= Z̄

















iqs

ids

i0s

iqr

idr

i0r

















(3.93)

siendo

Z̄ =

2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

rs + p
ωB

Xss
ω

ωB
Xss 0 p

ωB
XM

ω
ωB

XM 0

−
ω

ωB
Xss rs + p

ωB
Xss 0 −

p
ωB

XM
p

ωB
XM 0

0 0 rs + p
ωB

Xls 0 0 0

p
ωB

XM

“

ω−ωr
ωB

”

XM 0 rr +
p

ωB
Xrr

“

ω−ωr
ωB

”

Xrr 0

−

“

ω−ωr
ωB

”

XM
p

ωB
XM 0 −

“

ω−ωr
ωB

”

Xrr rr + p
ωB

Xrr 0

0 0 0 0 0 rr + p
ωB

Xlr

3

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

5

(3.94)

donde

Xss = Xls +XM (3.95)

Xrr = Xlr +XM (3.96)

en este caso, los FPS se hallan a partir de las corrientes, ordenando matri-
cialmente las ecuaciones (3.86) a (3.91):

















ψqs

ψds

ψ0s

ψqr

ψdr

ψ0r

















=

















Xss 0 0 XM 0 0
0 Xss 0 0 XM 0
0 0 Xls 0 0 0
XM 0 0 Xrr 0 0
0 XM 0 0 Xrr 0
0 0 0 0 0 Xlr

































iqs

ids

i0s

iqr

idr

i0r

















(3.97)

Si, por el contrario, se eligen los FPS como variables de estado, deberán
eliminarse las corrientes de la ecuación de voltaje. Invirtiendo el sistema de (3.97)
se obtiene:

















iqs

ids

i0s

iqr

idr

i0r

















=
1

D



















Xrr 0 0 −XM 0 0
0 Xrr 0 0 −XM 0

0 0 D
Xls

0 0 0

−XM 0 0 Xss 0 0
0 −XM 0 0 Xss 0

0 0 0 0 0 D
Xlr



































ψqs

ψds

ψ0s

ψqr

ψdr

ψ0r

















(3.98)
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donde

D = XssXrr −X2
M (3.99)

Finalmente, sustituyendo el vector de corrientes en (3.93) por el sistema dado
en (3.98), se obtienen las ecuaciones de voltaje dependientes de los FPS :

2

6

6

6

6

6

4

vqs

vds
v0s

vqr

vdr

v0r

3

7

7

7

7

7

5

=

2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

rsXrr
D

+ p
ωB

ω
ωB

0 −
rsXM

D
0 0

−
ω

ωB

rsXrr
D

+ p
ωB

0 0 −
rsXM

D
0

0 0
rs

Xls
+ p

ωB
0 0 0

−
rrXM

D
0 0 rrXss

D
+ p

ωB

ω−ωr
ωB

0

0 −
rrXM

D
0 −

ω−ωr
ωB

rrXss
D

+ p
ωB

0

0 0 0 0 0
rr

Xlr
+ p

ωB

3

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

5

2

6

6

6

6

6

4

ψqs

ψds
ψ0s

ψqr

ψdr

ψ0r

3

7

7

7

7

7

5

(3.100)

3.4.6. Ecuaciones de Par en el Marco Arbitrario de Referencia

Aplicando la transformación inversa a los vectores de corriente en la exresión
de par dada por (3.68), se obtiene:

Te =
[

(Ks)
−1iqd0s

]T ∂

∂θr

[Lsr] (Kr)
−1iqd0r (3.101)

O, puesto de otra manera:

Te = iTqd0s

[

(Ks)
−1

]T ∂

∂θr

[Lsr] (Kr)
−1iqd0r (3.102)

Transformando entonces la matriz de inductancias según (3.78) y (3.79), se
obtiene la expresión final:

Te =
3

2
LM (iqsidr − idsiqr) (3.103)

donde Te es positivo en configuración motor. Una alternativa es expresarlo en
términos de flujo magnético, quedando:

Te =
3

2
(φqridr − φdriqr) (3.104)

o

Te =
3

2
(φqsids − φdsiqs) (3.105)

Las ecuaciones (3.104) y (3.105) podŕıan llevar a pensar que se están tomando
en cuenta los componentes de flujos de fugas en las ecuaciones de par. Esto no es
aśı, ya que las operaciones dentro de los paréntesis eliminan dichos componentes.
Cabe reiterar el comentario hecho en 3.4.2, de que estas ecuaciones valen para
una máquina con P = 1

Finalmente, anticipando la necesidad que se planteará en 3.5, se puede ex-
presar el par en función de los FPS, de la siguiente manera:
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Te =

(

3

2

)(

1

ωB

)

(ψqridr − ψdriqr) (3.106)

o dependiendo solamente de los FPS

Te =

(

3

2

)(

XM

DωB

)

(ψqsψdr − ψqrψds) (3.107)

3.5. Modelos de Simulación

Habiendo desarrollado todas las herramientas para resolver las ecuaciones
que rigen el comportamiento dinámico de las máquinas de inducción, se está en
condiciones de estudiar su modelo dinámico en bloques de Simulink que formarán
parte del modelo de la planta a simular. En esta sección se presentan dichos
modelo, basasdos en [1].

3.5.1. Modelo de la Máquina Aśıncrona

Se mencionó en 3.4.5, que pueden elegirse como variables de estado del sis-
tema, o bien las corrientes en los bobinados, o bien los FPS magnéticos. A la hora
de elegir entre estas dos opciones, conviene comparar los juegos de ecuaciones de
voltaje en función de las corrientes, con las de voltaje en función de los FPS.

En (3.100) se aprecia que cada fila contiene una sola entrada que incluye un
operador ‘p’, mientras que en (3.93) las ecuaciones correspondientes a los voltajes
‘d’ y ‘q’ tienen dos términos que incluyen a ‘p’. Esto implica que, en (3.100), se
puede despejar la derivada de cada FPS en función de los voltajes, los FPS y
ωr, sin que aparezcan otras variables derivadas.

Por otro lado, en (3.93) cada corriente derivada depende a su vez de otras
corrientes derivadas, lo cual complica (si no imposibilita) establecer una ecuación
de transición de estados. Por esta razón se eligen los Flujos Por Segundo.

Las ecuaciones que constituyen el modelo de la MI tienen la forma genérica:

d

dt

















ψds

ψqs

ψ0s

ψdr

ψqr

ψ0r

















=

















f1 (ψds, ψqs, ψ0s, ψdr, ψqr, ψ0r, ωr)
f2 (ψds, ψqs, ψ0s, ψdr, ψqr, ψ0r, ωr)
f3 (ψds, ψqs, ψ0s, ψdr, ψqr, ψ0r, ωr)
f4 (ψds, ψqs, ψ0s, ψdr, ψqr, ψ0r, ωr)
f5 (ψds, ψqs, ψ0s, ψdr, ψqr, ψ0r, ωr)
f6 (ψds, ψqs, ψ0s, ψdr, ψqr, ψ0r, ωr)

















+
[

B
]

















vds

vqs

v0s

vdr

vqr

v0r

















(3.108)
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ids

iqs

i0s

idr

iqr

i0r

Te





















=





















g1 (ψds, ψqs, ψ0s, ψdr, ψqr, ψ0r, )
g2 (ψds, ψqs, ψ0s, ψdr, ψqr, ψ0r, )
g3 (ψds, ψqs, ψ0s, ψdr, ψqr, ψ0r, )
g4 (ψds, ψqs, ψ0s, ψdr, ψqr, ψ0r, )
g5 (ψds, ψqs, ψ0s, ψdr, ψqr, ψ0r, )
g6 (ψds, ψqs, ψ0s, ψdr, ψqr, ψ0r, )
g7 (ψds, ψqs, ψ0s, ψdr, ψqr, ψ0r, )





















(3.109)

La representación en variables de estado estará entonces en un marco de
referencia arbitrario y se deberá transformar las variables f́ısicas de entrada para
hacer los cómputos y antitransformar las de salida para obtener las f́ısicas. Este
concepto se ilustra en el diagrama de la Fig 3.5

3.6. Conclusiones

En este caṕıtulo se han presentado las herramientas matemáticas para re-
solver el comportamiento dinámico de la Máquina de Inducción, que es más la
usada en las configuraciones presentadas anteriormente y en particular en la que
se estudiará en esta tesis . Se mencionó además que este conjunto de transforma-
ciones matemáticas puede ser usado para resolver las más variadas topoloǵıas de
sistemas eléctricos. Finalmente, aplicando adecuadamente las transformaciones,
se llegó a un conjunto de ecuaciones que definen un modelo dinámico de las
variables transformadas, cuya traducción a variables f́ısicas es una simple trans-
formación lineal fácilmente implementable. Se puso de manifiesto la utilidad del
encare global de todas transformaciones conocidas, lo cual permite efectuar la
deducción de las ecuaciones con la velocidad del marco de referencia arbitrario
como un prámetro genérico, que después se setea con el valor correspondiente a
cada transformada. Además se comprobó que la transformada general permite
eliminar las conplejidades inherentes a una matriz de inductancias variantes en
el tiempo y según la posición del rotor.
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Figura 3.3: Máquina de Inducción trifásica de rotor bobinado
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Figura 3.4: Interpretación geométrica de la transformación de circuitos rotóricos
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Figura 3.5: Diagrama esquemático del modelo dinámico de la MI



Caṕıtulo 4

Modelo de simulación de un

sistema DFIG

4.1. Introducción

En esta sección se profundizará en el sistema de funcionamiento de la con-
figuración de mayor interés en el presente estudio, el Generador de Inducción
Doblemente Alimentado, mencionado en 2.2.1. Un esquema de la configuración
se muestra en la Fig 2.3. El estator de la máquina es conectado directamente
a la red, mientras que el rotor se conecta a través de un transformador y un
convertidor de frecuencia, conformado por dos convertidores estáticos (VSI) en
configuración “back to back”, con un bus de continua común. Un esquema del
generador DFIG usualmente implementado puede verse en la Fig 4.1.[3]

Figura 4.1: Esquema de un generador DFIG

42
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4.2. Caracteŕısticas Generales

Las ventajas que presenta el uso del generador de inducción doblemente ali-
mentado (DFIG) son[3][6][7]:

1. Sólo una parte de la potencia nominal (aproximadamente 25 %) pasa por
los conversores, reduciendo costos y pérdidas.

2. Es posible ajustar, dentro de un determinado rango de velocidades de vien-
to, la velocidad rotórica para extraer la máxima potencia posible para cada
velocidad del viento, lo cual mejora la eficiencia del sistema.

3. Se reducen las exigencias al sistema mecánico, almacenando la enerǵıa del
viento en la inercia mecánica de la turbina, creando una elasticidad que
reduce las pulsaciones de torque.

4. El convertidor de Red puede suministrar reactiva a la red, en caso que ésta
no se pueda controlar desde el rotor.

5. Mejora la calidad de la enerǵıa, reduciendo los armónicos.

6. Como caracterśtica operativa, dependiendo de la velocidad del viento, el
rotor consume o genera potencia. La misma puede ser inyectada o extráıda
de la red.

El generador es una máquina aśıncrona de rotor bobinado. El estator está di-
rectamente conectado a la red, mientras que el rotor es alimentado desde los
conversores de eléctronica de Potencia a través de anillos deslizantes para per-
mitir operar en un amplio rango de velocidades en respuesta a la cambiante
velocidad del viento. El estator está fijo a la frecuencia de red ωs y el rotor está a
una frecuencia variable ωr con la velocidad del viento. De hecho la idea básica es
intercalar un convertidor de potencia entre la frecuencia variable del generador
de inducción y la frecuencia de red. Para tener control completo de la corriente de
red, el voltaje del bus de continúa debe alcanzar un nivel mayor que la amplitud
del voltaje de red. La máquina puede ser controlada como motor o como gene-
rador en ambos modos de operación, alcanzado cuatro modos de operación. En
este caṕıtulo se adopta una convención de signos motor para realizar
las operaciones.1 Por tanto la potencia que fluye de la red al DFIG es positiva
y la potencia que fluye del DFIG a la red es negativa. La potencia estatórica Ps

es siempre negativa, es decir el DFIG siempre aporta potencia a la red. Usando
(4.1):

Pr = −s.Ps (4.1)

deducimos que la potencia rotórica Pr es:

negativa en régimen superśıncrono. Por lo tanto se aporta enerǵıa a la red.

1Posteriormente se indicará cuando se utilize la convención Generador
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positiva en régimen subśıncrono. Por lo tanto se se recibe potencia desde
la red.

La potencia rotórica se puede escribir:

Pm = Tr.Ωr (4.2)

Siendo Tr el torque rotórico y Ωr la velocidad angular mecánica rotórica.
La potencia mecánica total Pm se puede escribir:

Pm = Ps + Pr (4.3)

Para velocidades de operación superśıncronas, Pr es transmitido al capacitor
del bus de cont́ınua y tiende a aumentar el voltaje DC. Para velocidades de
operación subśıncronas, Pr es tomado del capacitor del bus de cont́ınua y tiende
a disminuir el voltaje DC. El convetidor de red es usado para generar o absorber
la potencia Pgc para mantener constante la tensión del bus de cont́ınua. En
régimen estacionario para un convertidor AC/DC/AC sin pérdidas Pgc es igual a
Pr. La secuencia de fase para el voltaje AC generado por el convertidor rotórico
es positiva para velocidades subśıncronas y negativa para superśıncronas. La
frecuencia de este voltaje es igual al producto de la frecuencia de red y el valor
absoluto del deslizamiento. El convertidor de Red tiene la capacidad de inyectar
potencia reactiva a la Red y puede operar para ayudar a mantener la estabilidad
de la Red. [3]

4.3. Sistema Aerodinámico

4.3.1. Modelo del tren de engranajes

El tren de engranajes se modela asumiendo ejes ŕıgidamente unidos con un
reductor. Planteando la Segunda Cardinal:

J
′ dΩr

dt
= T

′

t − Tr (4.4)

Donde:

J
′

=
Jt

N2
g

+ Jr (4.5)

y

T
′

t =
Tt

Ng

(4.6)

Siendo:
Ωr: velocidad angular mecánica del generador en rad/s.
Jt: Inercia de la turbina en kgm2
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Jr: Inercia del generador en kgm2.

Ng: relación de transformación de la transmisión mecánica.
Tt: torque de la turbina en Nm
Tr: torque del generador en Nm
La transmisión mecánica se comporta como un transformador, por lo tanto hay
que referir los torques (como si fueran tensiones) y las inercias (como si fueran
impedancias)para el lado de alta velocidad correspondiente al generador.
Otra relación de utilidad es la relación entre la velocidad angular mecánica y la
velocidad angular eléctrica:

Ωr =
ωr

p
(4.7)

siendo p el número de pares de polos del generador.

4.3.2. Modelo del rotor de la turbina

La cantidad de potencia que la turbina puede producir Pt depende del coefi-
ciente de potencia Cp.

Pt =
1

2
Cp(λ, β)ρπR2η3 (4.8)

Donde:
ρ es la densidad del viento en kg/m3

R es la longitud del aspa en m
η es la velocidad del viento en m/s
La turbina solo puede generar un cierto porcentaje de la potencia asociada con
el viento, se puede ver un desarrollo de la Ley de Betz que fundamenta esta
afirmación en [2]. Este porcentaje se representa con Cp, que es función de la
velocidad del viento, la velocidad angular mecánica de la turbina y β el ángulo
de pitch. Aunque esta ecuación puede parecer simple, Cp depende del cociente λ
entre la velocidad tangencial en la punta de la pala y la velocidad del viento η.
Este cociente llamado relación de velocidades se define como:

λ =
ΩtR

η
(4.9)

La curva Cp versus λ para β igual a cero se muestra en la Fig 4.2[6].
Es claro de esta figura que existe un valor de λ para el cual Cp se maximiza,

maximizando la potencia para una velocidad de viento dada. Como se muestra
en la Fig 4.3 [6], la potencia máxima para generar a una velocidad de viento dada
ocurre en el punto donde Cp se maximiza. Para maximizar la potencia generada
es deseable para el generador, tener una curva de potencia que siga la curva
máxima de Cp.

En la zona de funcionamiento a bajas velocidades, donde β está seteado en
0 grados, existe un único valor de λ y por lo tanto un único valor de Cp que
posibilita optimizar la potencia generada. En función de este valor se calcula la
referencia de velocidad angular eléctrica rotórica.
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Figura 4.2: Coeficiente de potencia Cp en función del cociente de velocidad

4.3.3. Control de pitch

Para velocidades del viento debajo de la nominal, el ángulo de pitch es igual a
cero y λ es igual al valor óptimo. Para velocidades del viento mayores, el ángulo
de pitch toma valores positivos y el coeficiente Cp baja, mientras que el torque
mecánico, la potencia y la velocidad de rotación se mantienen en sus valores
nominales. Esto se hace para proteger las partes mecánicas de la turbina en caso
de vientos fuertes. Bajo estos principios de operación la velocidad rotórica tiene
el andamiento mostrado en la Fig 4.4[7]

Un posible control de pitch se muestra en la Fig 4.5

donde el error Ωr − Ω∗

r, la diferencia entre la velocidad angular medida y
la máxima velocidad angular, es pasada por un controlador PID. Este modelo
incluye la constante de tiempo del servomecanismo, aśı como la máxima pendiente
dβ
dt

para la regulación del ángulo de pitch.

4.3.4. Maximum Power Point Tracking

En la operación de turbina se definen tres zonas de operación:

Una primer zona donde la velocidad rotórica está comprendida entre una
cierta velocidad mińıma y la velocidad nominal de la máquina, donde se
optimiza potencia y el coeficiente Cp está en su valor óptimo 0.4382. La
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Figura 4.3: Potencia generada en función de la velocidad del viento

potencia de la turbina está regida por la siguiente ecuación:

Pt = KoptΩ
3
r (4.10)

Corresponde a valores de velocidad del viento comprendidos entre 4 m/s y
9-10 m/s.

Una segunda zona de trabajo con la velocidad rotórica fija en su valor nom-
inal pero la potencia todav́ıa está por debajo de la nominal. Corresponde
a valores de velocidad del viento entre 9-10 m/s hasta los 11-12 m/s.

La tercer zona es la zona de limitación de potencia donde la velocidad y
el torque se mantienen a sus valores nominales. Corresponde a velocidades
del viento desde los 12 m/s hasata los 25 m/s donde por razones mecánicas
la máquina debe desconectarse.

La curva caracteŕıstica se puede apreciar en la Fig 4.6[3]

4.4. Modelado del Convertidor de Red

En esta sección se modela el convertidor del lado de la red, incluyendo el
reactor RL serie2, el convertidor y el condensador del bus de cont́ınua.

2Constitúıdo por la reactancia de cortocircuito del transformador
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Figura 4.4: Velocidad rotórica en función de la velocidad del viento

En la Fig4.7 se muestra un esquema del sistema mencionado[5].

4.4.1. Reactor serie

El reactor serie mostrado del lado derecho de la Fig 4.7 puede bien estar
constitúıdo por la impedancia de cortocircuito del transformador que conecta
al convertidor con la red, o bien constar de un reactor agregado al circuito. Se
trata de un circuito RL, en el cual suele despreciarse la parte resistiva por ser
mucho menor que la reactancia. Dado que la corriente de ĺınea presentará una
pendiente proporcional a la caida de tensión en la inductancia, este reactor es
parte fundamental del sistema para poder controlar la corriente que intercambia
el convertidor VSI de red. El control vectorial de corriente que se implementa, y
que se explicará en E.5, utiliza este principio para mantener la corriente en una
banda deseada respecto de una referencia, conmutando las llaves del convertidor
para generar las pendientes necesarias en la corriente de ĺınea. En [9] se presenta
un desarrollo extensivo de este aspecto.
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Figura 4.5: Diagrama de bloques del control de Pitch

4.4.2. Bus de Continua

El bus DC común a los dos convertidores se muestra del lado izquierdo de la
Fig 4.7. Consta de un capacitor C, y una resistencia shunt RP, que modela las
pérdidas de los convertidores de potencia[5]. El capacitor cumple la función de
reducir el ripple de tensión en el bus, manteniendo la misma suficientemente lisa
para el correcto funcionamiento del sistema.

Llamando:

IC a la corriente por el capacitor

IR a la corriente por la resistencia

Las ecuaciones que rigen el comportamiento dinámico del bus DC son:

IC + IR = C
dVdc

dt
+
Vdc

RP

= Idc − I1 (4.11)

Siendo, como se muestra en la Fig 4.7,

Idc la corriente del lado DC del convertidor de red, con sentido entrante
positivo.

I1 la corriente del lado DC del convertidor rotórico, con sentido saliente
positivo.

y por lo tanto,

dVdc

dt
=

1

C

(

−Vdc

RP

+ Idc − I1

)

(4.12)

Si se supone que el voltaje Vdc no se aparta mucho de un valor constante
Udc

3, se puede expresar la dinámica de dicho voltaje en función de la potencia
que fluye por el bus:

3Como se verá, la consigna de control en el convertidor de red es, justamente, mantener el
voltaje DC en un valor constante[3]
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Figura 4.6: Caracteŕıstica de potencia de la turbina en función de la velocidad
rotórica

dVdc

dt
=

1

Udc · C

(

−Vdc · Udc

RP

+ Pdc − P1

)

(4.13)

4.5. Estrategias de control del DFIG

A continuación se estudiarán las estrategias de control de las variables de
interés, a través de las corrientes del convertidor de Red y Rotótorico.

En la Fig 4.8, se muestra un esquema de los lazos de control utilizados en
el DFIG. Se evidencia que todas las variables se controlan actuando sobre las
corrientes intercambiadas por los convertidores de potencia, expresadas en un
marco de referencia solidario con la tensión de red y con el campo rotórico, para
el convertidor de red y rotórico respectivamente.

A lo largo de esta sección se ampliará en qué se basa cada lazo de control
esquematizado en la Fig 4.8, demostrando las relaciones directas que existen
entre cada una de las variables a controlar y la componente correspondiente de
la corriente del convertidor.
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Figura 4.7: Esquema de Convertidor conectado a la red

Luego de establecidos los errores de corriente en los sistemas qd0 correspon-
dientes, se antitransforma el error de corriente en cada convertidor para ingre-
sarlo en coordenadas de fase a cada bloque de control vectorial de corriente. El
funcionamiento del control vectorial de corriente se detalla en el Apéndice C.

4.5.1. Control de la tensión del bus de continua a través del

conversor de red

El objetivo del control de este convertidor es mantener constante la tensión en
el bus de continua[3], regulando la potencia activa que intercambia el convertidor
de red. Con este propósito, se implementa un sistema realimentado como el que
se muestra en la parte inferior de la Fig 4.8.

El error de tensión en el bus de cont́ınua4entra a un controlador PI para obte-
ner la referencia de corriente de eje directo para el convertidor. Dicha referencia
es ingresada en un lazo realimentado con la corriente de eje directo medida del
lado de alterna del convertidor.

Asumiendo una componente homopolar nula, la potencia activa que inter-
cambia el convertidor, se expresa en coordenadas qd5:

P =
3

2
(vdid + vqiq) (4.14)

Dado que el marco de referencia está alineado con el voltaje de red[3], se
cumple que vq = 0, y por lo tanto, la potencia activa depende exclusivamente de
la corriente de eje directo:

P =
3

2
vdid (4.15)

De lo anterior se concluye que existe una relación directa entre la componente
d de la corriente del convertidor y la tensión en el bus DC, dada por (4.15) y
(4.13). Combinando ambas ecuaciones y despreciando las pérdidas de los semi-
conductores, se llega a la expresión:

4Diferencia entre el valor de referencia y el valor realimentado
5Asumiendo que el sistema equilibrado está en régimen estacionario
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dVdc

dt
=

3

2

vd

Udc

1

C
id −

1

C
I1 (4.16)

teniendo en cuenta el comportamiento dinámico expresado en (4.16), el lazo
de control de tensión cont́ınua se puede representar en el diagrama de bloques
mostrado en la Fig 4.9.

Modelando el sistema con corriente I1 = cte, la transferencia de lazo abierto
del diagrama queda:

G(s) = k
P · s+ I

CeqS · s2 (4.17)

Siendo PI(s) = P +
I

s
la transferencia del controlador PI, y CeqS =

3

2

vd

Udc

1

C
es la capacidad equivalente vista desde el lado de alterna de la planta. La trans-
ferencia de lazo cerrado queda:

H(s) = k
P · s+ I

CeqS · s2 + k (P · s+ I)
(4.18)

La ecuación (4.18) muestra un sistema estable de segundo orden, cuyos polos
quedarán ubicados según los parámetros seleccionados para el controlador PI. Es
estable si y solo si se cumple que kp y kI son mayores estrictos que 0.

Si se toma una referencia fija de Udc y se mira la corriente que intercambia el
rotor con el bus de continua I1 como entrada, se tiene un enfoque más alineado
con la intención de este lazo de control6

Este enfoque se muestra en la Fig 4.10 como diagrama de bloques.

Linealizando el modelo en torno a un punto de funcionamiento, la transfer-
encia en lazo cerrado del sistema queda:

H(s) =
s

s2 + k
CeqS

(P · s+ I)
(4.19)

La ecuación (4.19) presenta un sistema con 2 polos estables y un cero en el
origen, que indica que ante cualquier valor de la entrada, la salida va a tender a
0, lo que significa que la tensión DC volverá al punto original7.

En todas las transferencias se supone que el control vectorial de corriente
impone la corriente de referencia instantáneamente8. Esta suposición implica de-
spreciar las no linealidades propias de las conmutaciones de los semiconducores,
aśı como el retardo que introduce el controlador y el error de corriente intŕınseco
en el funcionamiento. Estas simplificaciones se hacen necesarias a la hora de
estudiar los comportamientos dinámicos del sistema, dadas las herramientas de

6Recordar que la intención es mantener constante la tensión en el bus ante variaciones en la
potencia intercambiada por el rotor en los distintos puntos de funcionamiento

7Esto se deduce de aplicar el teorema de valor final de la transformada de Laplace
8Se supone el control vectorial como una transferencia C(s) = 1
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análisis disponibles. Se verificará que el sistema responde dentro de rangos acept-
ables.

En la Fig 4.8 se ve también un lazo de control de reactiva, que genera una
referencia de corriente en cuadratura para el convertidor con el error de reactiva
a través de un controlador PI. La referencia de reactiva se setea en 0 para condi-
ciones normales, con el fin de tener un factor de potencia unitario en este con-
vertidor, y que el módulo de la corriente quede determinado por el eje directo[4].
El intercambio de reactiva del estator del generador con la red se hace a través
del convertidor rotórico, y la potencia reactiva es transmitida del rotor al estator
y luego a la red.

En condiciones de falta, eventualmente se puede levantar la restricción de Q
= 0 en el convertidor de red, ya que en este caso, la enerǵıa reactiva seŕıa gener-
ada por el convertidor y no tendŕıa que pasar por el entrehierro de la máquina,
logrando aśı una respuesta más rápida del cosφ del generador que puede ser vital
a la hora de mantener la estabilidad de la red[5].

4.5.2. Control de la potencia activa y reactiva a través del con-

versor rotórico

El convertidor rotórico controla la corriente que circula por el rotor de la
máquina, intercambiando potencia con el bus de cont́ınua. Controlando por sep-
arado las componentes ird e irq de la corriente rotórica se pueden controlar de
forma desacoplada la potencia activa y reactiva intercambiadas por el estator.
Desarrollando la ecuación (3.71), se obtiene:

vds = rsids +
dφds

dt
− ωsφqs (4.20)

vqs = rsiqs +
dφqs

dt
+ ωsφds (4.21)

De las ecuaciones de flujo (3.75) a (3.78) se obtienen los v́ınculos entre las
corrientes rotóricas y estatóricas:

φds = Lsids + LM idr (4.22)

φqs = Lsiqs + LM iqr (4.23)

Donde Ls = Lls + LM

Despreciando las pérdidas por efecto Joule en el estator y eligiendo un marco
de referencia alineado con el eje directo, se cumple:

vds = vs =cte; vqs = 0
Las derivadas de los flujos son despreciables, por hipótesis.
El flujo está en cuadratura con el voltaje, atrasado, por lo tanto,
φqs = φs =cte; φds = 0
Por lo tanto, se simplifica (4.20) a:
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vds = −ωsφqs ⇒ φqs =
−vds

ωs

(4.24)

de (4.22) y (4.23) se extrae:

ids = −LM

Ls

idr (4.25)

iqs =
φqs − LM iqr

Ls

=
−vds/ωs − LM iqr

Ls

(4.26)

Finalmente, sustituyendo (4.25) en (4.15), se obtiene:

Ps = −3

2
vds

LM

Ls

idr (4.27)

y por lo tanto, la potencia en el estator de la máquina es directamente controlada
por la componente directa de la corriente rotórica.

La potencia reactiva en el estator de la máquina 9es[3]

Qs = −3

2
vdsiqs (4.28)

Sustituyendo (4.26) en (4.28), se llega a:

Qs = −3

2
vds

(−vds/ωs − LM iqr

Ls

)

(4.29)

Finalmente:

Qs =
3

2

(

v2
ds

Lsωs

+
vdsLM

Ls

iqr

)

(4.30)

Por lo tanto se concluye que la potencia reactiva en el estator de la máquina
guarda una relación cuadrática con la tensión estatórica y vaŕıa de forma lineal
con la componente en cuadratura de la corriente rotórica.

9Asumiendo que el sistema equilibrado está en régimen estacionario
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Figura 4.8: Esquema de las estrategias de control en el DFIG

Figura 4.9: Lazo de tensión DC con la referencia como entrada
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Figura 4.10: Lazo de tensión DC con la corriente rotórica como entrada



Caṕıtulo 5

Pruebas en Simulink de los

sistemas implementados

5.1. Introducción

En este caṕıtulo se registrarán las simulaciones en los sistemas de prueba
realizados para comprobar el correcto funcionamiento de los distintos bloques
implementados, aśı como de las estrategias de control propuestas para los dis-
tintos sectores de la planta del generador. El criterio general de las pruebas es
implementar un sector del sistema asumiendo que todo el resto se comporta
idealmente, y lograr aśı un ajuste grueso de parámetros que muestre el compor-
tamiento esperado por los sistemas de control. Finalmente, se armará el sistema
completo y se ajustarán nuevamente los parámetros (de ser necesario) hasta ob-
tener el funcionamiento esperable en régimen, antes de pasar al estudio de los
fenómenos transitorios.

5.2. Sincronización de PLL y Marcos de Referencia

5.2.1. Descripción de la prueba

Para comprobar el correcto enganche del TGEPLL con la tensión de red y
la correcta orientación de los ejes por parte de los bloques de transformación
abc2qd0 y qd02abc se implementa el sistema de prueba ‘PruebaDeTransf.mdl’
cuyo esquema se muestra en la Fig 5.1.

El sistema se compone de una fuente trifásica ideal de 400V y 50Hzconectada
a una carga RL que consume potencia activa PL = 20kW y reactiva QL =
12kV Ar. Se utiliza el PLL para sincronizar la fase, y se monitorean los voltajes
y corrientes en coordenadas de fase, transformados a un marco de referencia sin-
crónico utilizando la transformada arbitraria. Luego se usa la antitransformada
para restaurar los valores en coordenadas de fase, y finalmente se aplica un cam-
bio de coordenadas a la corriente para transformarla a un marco de referencia

57
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Figura 5.1: Diagrama del sistema de prueba PruebaDeTransf.mdl

estacionario. De esta manera, la simulación pondrá a prueba todos los bloques
mencionados anteriormente.

5.2.2. Resultados de la simulación

Tras correr una simulación de 100ms de duración, se obtienen los valores
mostrados en Fig 5.2 para fase y tensiones, y Fig 5.3 para corrientes.

En la Fig 5.2 se muestra la fase arrojada por el PLL en la gráfica de arriba.
Se aprecia que tiene una forma de “diente de sierra” con un valor máximo de π
y un mı́nimo de −π. El periodo de esta señal es τ = 20ms, que coincide con el
periodo de la red.

La segunda gráfica muestra la tensión fase-neutro medida directamente de la
red. Se aprecia que el cruce por cero de la fase del PLL coincide con el cruce
por cero de la tensión de fase ‘a’ (mostrada en amarillo). Este instante corres-
ponde a la fase nula del fasor Va, de lo cual se concluye que la fase del PLL
está correctamente sincronizada con la tensión de red.

La tercera gráfica en la Fig 5.2 muestra la tensión de red transformada al
marco de referencia sincrónico y luego antitransformado a coordenadas de fase. Se
observa que esta señal coincide exactamente con la tensión medida directamente
de la red

Por último, la cuarta gráfica muestra la tensión de red en el marco de refe-
rencia sincrónico. Se observa que tanto Vq como V0 son nulos, mientras que Vd se
mantiene constante y coincide con el valor máximo de la tensión de red.

En la Fig 5.3 se muestran la corriente de ĺınea medida directamente (1era

gráfica), la corriente de ĺınea transformada al marco de referencia sincrónico (2da
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Figura 5.2: Resultados de fase de PLL y tensiones

gráfica) y la corriente antitransformada nuevamente a coordenadas de fase (3era

gráfica).

Se observa que la 3era gráfica coincide plenamente con la 1era, mientras que
la corriente transformada presenta valores constantes que cumplen la proporción

|Id
Iq
| =

PL

QL

.

5.2.3. Conclusiones de la prueba

Dadas las observaciones planteadas, se concluye que los bloques puestos a
prueba se comportan correctamente. Cabe observar que la corriente de ĺınea
presentó una componente ‘d’ positiva y una componente ‘q’ negativa para una
carga de tipo RL, en la cual el flujo de potencia activa y reactiva se da en el mismo
sentido. Esta discrepancia de signos se debe a que es el eje q el que adelanta en
fase al eje d, y no al revés.

Se resalta la importancia de tener en cuenta que las convenciones de signo
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Figura 5.3: Resultados de corrientes

para potencia activa y reactiva son opuestas. En el ejemplo anterior, la
convención es:

P: potencia consumida por la carga.

Q: reactiva generada por la carga.

5.3. Control de tensión en el bus DC - VSI de red

5.3.1. Descripción de la prueba

En la Fig 5.4 se muestra el diagrama del sistema ‘convRed.mdl’.

Esta prueba implementa una planta que modela:

La red eléctrica de 690V con PCC = 100MV A
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El reactor serie de red, modelado como una impedancia serie zs = (31, 4 +
j · 314)mΩ

El conversor VSI de red, consistente en un puente de 3 ramas de FETs

El bus de continua, con un condensador C = 2000mF

El controlador PI de tesión VDC , que crea la ref. de corriente.

El bloque de control vectorial de corriente, que genera los comandos para
las llaves

El resto del sistema es modelado como una fuente de corriente ideal que in-
yecta una corriente determinada en el bus de cont́ınua. Esto representa al control
de corriente del convertidor rotórico y el control de velocidad del generador fun-
cionando en forma ideal, determinando la corriente rotórica que se inyecta en el
bus DC.

Los parámetros del controlador PI se establecen probando con diferentes val-
ores hasta lograr una respuesta subamortiguada, sin entrar en estudios de tiempos
de respuesta y sobretiros, ya que se busca verificar el comportamiento de la planta
a nivel cualitativo. Un ajuste fino seŕıa poco provechoso en esta etapa, ya que al
unificar la planta se levantarán supuestos que llevarán a revisar todos los valores.

5.3.2. Resultados de la simulación

En la Fig 5.5 se muestran los resultados de una simulación del sistema de
200ms de duración.

La 1era gráfica muestra la corriente Ids, componente directa de la corriente
de ĺınea. En la 2da gráfica se muestra la corriente de ĺınea en coordenadas de
fase. La 3era gráfica muestra el voltaje en el bus DC, y la 4ta muestra la corriente
inyectada por el rotor en el bus DC.

Lo primero a notar es que hay un transitorio inicial, dado que las corrientes
de ĺınea tienen valores iniciales nulos. El voltaje VDC se inicializa en un valor
sensiblemente menor que el de régimen, a fin de minimizar el transitorio de
arranque que no aporta mucho al estudio en cuestión.

El sistema entra en régimen en tr = 0,06s, quedando VDC = V ref
DC = 1200V

En t1 = 0,10s se inyecta un escalón del 20 % de corriente en el bus1. A partir
de este instate se ve como comienza un aumento gradual de la corriente de ĺınea
para compensar el aumento de corriente inyectada. En t2 = 0,12s la corriente
de ĺınea alcanza su valor máximo y contrarresta el sobretiro de la tensión del
bus DC, que comienza a volver hacia el punto de referencia. En t3 = 0,14s, Ids

alcanza un nuevo punto de funcionamiento y la tensión VDC vuelve a fijarse en
la consigna.

1100A −→ 120A
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En t4 = 0,16s se aplica un escalón descendente en la corriente inyectada,
de igual magnitud que el anterior, registrándose una respuesta completamente
análoga del sistema.

5.3.3. Conclusiones de la prueba

Se ha comprobado que el sistema de control restablece la tensión en el bus DC
en 40ms para un escalón de corriente del 20 %, con un sobretiro menor al 0,01 %,
por lo que se concluye que el sistema es muy robusto en condiciones nominales
de red. La ganancia de lazo del controlador no representa problemas el valor de
la entrada a la planta, ya que las pendientes de corriente están limitadas por las
tensiones involucradas y las inductancias serie.

5.4. Control de velocidad - CSI rotórico

5.4.1. Descripción de la prueba

En la Fig 5.6 y la Fig 5.7 se muestra el diagrama del sistema ‘convRot.mdl’.
Esta prueba implementa una planta que modela:

La red eléctrica de 690V supuesta de potencia infinita.

La máquina de inducción de rotor bobinado, de 2MW, con la velocidad de
eje como entrada 2

El bloque ‘Turbina & MPT’ que comprende:

• la dinámica de la turbina antes descrita para el rango de velocidades
bajas (β = 0)

• la referencia de velocidad dada por el cálculo del λ óptimo.

• la dinámica de la caja multiplicadora, incluyendo en la inercia el rotor
de la máquina

El conversor VSI rotórico, consistente en un puente de 3 ramas de FETs

El lazo de control de par realimentado con la velocidad en el eje, con un
controlador PI

El lazo de control de corriente rotórica, realimentado con el par de la
máquina, con un controlador PI

El bloque de control vectorial de corriente, que genera los comandos para
las llaves

2En esta configuración se le impone una velocidad en el eje a la máquina, y el modelo
resuelve el sistema eléctrico de tensiones, corrientes y par. La dinámica mecánica del rotor queda
despreciada y debe ser resuelta en otro bloque, a partir del par resistente, para retroalimentar
la velocidad
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el bloque de control de la corriente en cuadratura, con un controlador PI y
regulación de pendiente.

Para esta prueba se asume que el control de tensión del bus DC es ideal, por
lo que se modela el bus como una fuente ideal de tensión cont́ınua.

Los parámetros del controlador PI se establecen por tanteo, al igual que en
la prueba anterior.

5.4.2. Resultados de la simulación

Se efectuaron pruebas al bloque ante un escalón (Fig 5.8) y una rampa en la
velocidad del viento (Fig 5.10) siempre dentro de la zona de velocidades bajas.
Las simulaciones duraron 6 s y se graficó:

Corriente estátorica

Corriente rotórica Idr vs Idr de ref

Ωr ref proporcional a la velocidad del viento

Torque rotórico de referencia.

Además se controló el intercambio de reactiva con la red (Fig 5.9 y Fig 5.11).

5.4.3. Conclusiones de la prueba

La velocidad en el eje sigue correctamente el andamiento de la referencia, por
lo que el resultado es satisfactorio en este sentido.

El par en el eje oscila con gran amplitud en torno a la referencia, lo cual da la
pauta de que la potencia intercambiada tiene un andamiento similar. Esto
podrá representar un problema en el futuro, sobre todo para el control de
corriente.

La potencia Reactiva oscila fuertemente al igual que el par, debido a las os-
cilaciones de la corriente en cuadratura. El tiempo de establecimiento para
controlar la reactiva resulta muy largo.

En general se consiguen los objetivos de control planteados, pero el sistema no
se comporta de manera satisfactoria. De todas maneras se plantea seguir
adelante con la integración.



64 CAPÍTULO 5. PRUEBAS EN SIMULINK

5.5. Prueba del bloque control de faltas

5.5.1. Descripción de la prueba

Se realiza una prueba del bloque según Figura 5.12 Se verificó el funcionamien-
to del bloque en diagrama de tiempos que muestra en cada eje:

voltaje de red

senal hh: detección de hueco. Activa por nivel alto.

senal intRot: comando interrupción de Rotor. Activa por nivel bajo.

senal intCB: comando interruptor principal. Activa por nivel bajo. Con
retardo seteado en 0.01 s

senal intPrin: comando interruptor crow-bar. Activa por nivel alto.

Debe observarse que hay un tiempo de delay, td del orden de 10 milisegundos
definido como la diferencia de tiempos entre la ocurrencia del hueco y la subida
de la senal hh. Se realizó una simulación para cada método todas de duración
0.2 segundos. La red es de Pcc=50MVA y hay un corto trifsico desde 40ms
hasta 140ms. Observamos un tiempo de reenganche, tr de unos 20 ms entre el
restablecimiento de la tensión y el cierre del interruptor principal.

5.5.2. Resultados de la simulación

A continuación se muestran en las Fig 5.13, Fig 5.14, Fig 5.15 los diagramas
de tiempos para las tres simulaciones:

5.5.3. Conclusiones de la prueba

El bloque funciona de acuerdo a lo esperado observándose los tiempos antes
descriptos.
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Figura 5.4: Sistema de prueba - Control de tensión en el bus DC



66 CAPÍTULO 5. PRUEBAS EN SIMULINK

Figura 5.5: Sistema de prueba - Resultados de la simulación
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Figura 5.6: Sistema de prueba - Control de velocidad de Máquina
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Figura 5.7: Sistema de prueba - Control de velocidad de Máquina
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Figura 5.8: Sistema de prueba - Resultados de la simulación

Figura 5.9: Sistema de prueba - Resultados de la simulación
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Figura 5.10: Sistema de prueba - Resultados de la simulación

Figura 5.11: Sistema de prueba - Resultados de la simulación
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Figura 5.13: Prueba del bloque control de faltas estrategia abrir el rotor sin CB
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Figura 5.14: Prueba del bloque control de faltas estrategia LVRT
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Figura 5.15: Prueba del bloque control de faltas estrategia cortocircuitar con
crow-bar



Caṕıtulo 6

Simulaciones de Sistema

completo

6.1. Introducción

Habiendo comprobado el funcionamiento de cada sector o sistema de la plan-
ta por separado, se está en condiciones de armar el modelo completo del sistema
para comprobar su funcionamiento global, previo a los estudios objetivo del pre-
sente proyecto. En este caṕıtulo se presenta el proceso de afinado del sistema,
mostrando resultados de simulaciones, y los cambios que se debieron realizar en
la estrategia de control para ajustar el funcionamiento del sistema, buscando
entre otras cosas, una respuesta “aproximadamente” lineal de los controladores,
que valide los estudios realizados de la estrategia de control.

Se encontrará a lo largo del caṕıtulo, que la sencilla idea de los lazos de
control con compensadores PI no logra la respuesta necesaria, y los sistemas de
control deben ajustarse con funciones auxiliares a medida que se estudian nuevos
fenómenos. Finalmente se llegará a un modelo de sistema completo capaz de
funcionar en régimen, el cual se someterá a fenómenos transitorios a posteriori.

El procesamiento de datos de Simulink se realizó mediante los ‘scripts’ de
MatLab cuyo código fuente se adjunta en el apéndice F.

6.2. Integración de la planta completa

6.2.1. Descripción de la simulación

El primer paso consiste en integrar las partes probadas por separado y moni-
torear su funcionamiento. La Fig 6.1 y la Fig 6.2 muestran el diagrama de bloques
del sistema integrado.

75
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El sistema mostrado en la Fig 6.1 se simula durante 5 segundos en las mismas
condiciones que la prueba presentada en 5.4 para verificar que el sistema mantiene
bajo control la velocidad en el eje, la potencia reactiva y la tensión en el bus DC.
El sistema simulado contiene la unificación de los fragmentos probados en el
caṕıtulo 5, cuyos lazos de control consisten en:

Control de tensión en el bus de continua: lazo de control de la corriente de
eje directo en la rama del inversor de red (Ids), con un compensador PI,
limitador de pendiente y saturación para IREF

ds .

Control de la velocidad rotórica: Lazo de control de la referencia de par de
la máquina Te con un compensador PI, lazo de control de la corriente de eje
directo del inversor rotórico (Idr) con un compensador PI con limitación
de pendiente y saturación.

Control de la potencia reactiva: Lazo de control de la potencia reactiva Q
mediante un compensador PI que controla la corriente de eje en cuadratura
del inversor rotórico (Iqr)

Los errores de corriente en los marcos arbitrarios correspondientes son antitrans-
formados para dar a los controladores vectoriales de corriente referencias en mag-
nitudes de fase, que es lo que precisan para trabajar.

El estudio de la respuesta del sistema se presenta en el apéndice D.

6.2.2. Resultados de la simulación

En la Fig 6.3 se grafica la potencia inyectada en la red en el tiempo contra la
potencia de referencia (arriba) y la velocidad del eje de la máquina en el tiempo
contra la velocidad de referencia calculada por el MPT (abajo).

En la gráfica de potencia generada se aprecia que, hasta t = 3s, la misma
“sigue” a la referencia, aunque con una oscilación de casi 1MW de amplitud. por
otra parte, la velocidad del eje se mantiene siguiendo a la referencia. Sin embargo,
luego del instante mencionado, se salen ambas magnitudes de control presentando
un comportamiento inestable. Para analizar la causa de este comportamiento, es
preciso mirar la evolución del par en el eje y la corriente rotórica de eje directo
(Idr), que se grafica en la Fig 6.4.

Se aprecia que el par oscila alrededor de la referencia, explicando la oscilación
antes vista en la potencia generada. Por otra parte, la corriente Idr también oscila
siguiendo a su referencia, ya que ésta es generada a partir del error de par. La
Fig 6.5 muestra más de cerca este fenómeno.

Adicionalmente, se ve en la Fig 6.4 que la corriente Idr cambia bruscamente
su andamiento a partir de t = 3s, saturando en su valor máximo. El par no puede
seguir la referencia, por lo cual se sale de control el sistema. Finalmente, la Fig
6.6 grafica la potencia reactiva intercambiada con la red (arriba) y la corriente
en cuadratura del rotor (Iqr) contra su referencia. Como se puede apreciar, la
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corriente (Iqr) se mantiene saturada en su máximo o en su mı́nimo durante todo
el tiempo de simulación, y la potencia reactiva se mantiene fuera de control.

6.2.3. Conclusiones de la simulación

Se concluye de los resultados estudiados, que el sistema implementado no
cumple con las condiciones para ser controlable en situaciones de régimen, como
se esperaba de los resultaos parciales previos. La constante oscilación de par frente
a la referencia provoca que la corriente rotórica directa oscile con una amplitud
tal que la hace saturar en pendiente, alejando la respuesta del comportamiento
lineal buscado. Esto invalida los estudios previamente realizados, imposibilitando
ajustar a conciencia los parámetros de los controladores para lograr respuestas
más adecuadas. Finalmente, la saturación intempestiva de las corrientes d y q
del rotor, y el comportamiento errático del par y la reactiva en algunos instantes,
llevan a pensar que el sistema de control no está del todo desacoplado. Será nece-
sario modificar los controladores para “suavizar” la respuesta del sistema.

6.3. Consideración de un anti wind-up

De lo estudiado en la sección anterior, es claro que la oscilación del par de
la máquina en torno a su referencia causa una oscilación en la corriente Idr que
la mantiene con la pendiente saturada, alejando al sistema del comportamiento
lineal, y por lo tanto, dificultado su control. Con el fin de amortiguar estas os-
cilaciones, se propone un ‘anti wind-up’ en el controlador PI de referencia de
par.

6.3.1. Descripción de la simulación

El ‘anti wind-up’ consta de un lazo auxiliar que realimenta el integrador del
controlador PI, restándole el error de par frente a su referencia. Esto implica que
cuando la referencia de corriente sature (en amplitud o en pendiente) y por lo
tanto el par no pueda acercarse lo suficientemente rápido a la referencia, el error
no será acumulativo, ya que el integrador será ‘desagotado’ por el anti wind-
up. Se espera que esta solución reduzca los periodos de saturación de corriente,
haciendo el sistema, si bien más lento, más estable. Se simula la planta con el
agregado mencionado durante 5 segundos, con las mismas condiciones iniciales
que antes.

6.3.2. Resultados de la simulación

La potencia generada y la velocidad angular en el eje de la máquina se grafican
en la Fig 6.7.

Se aprecia que la oscilación presentada por la potencia es, en principio, may-
or en amplitud que la vista en el sistema original, se amortigua rápidamente,
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llegando a menos de 1MW en los instantes finales. La velocidad se aleja de la
referencia, pero tiende a volver sobre el final. De cualquier manera su evolución
no tiene la forma de un sistema de segundo orden como el que se espera, por lo
cual habrá que estudiar lo que pasa con el par y la corriente Idr, graficadas en la
Fig 6.8.

El par presenta el comportamiento esperado para explicar el andamiento de la
potencia activa: una oscilación que se va amortiguando, lo cual se ve reflejado en la
corriente Idr. Sin embargo, la oscilación persiste durante el tiempo de simulación
y la corriente nunca sale de la saturación en pendiente.

Por último, se grafica la potencia reactiva intercambiada y la corriente Iqr en
la Fig 6.9.

Se aprecia que la corriente en cuadratura del rotor está saturada durante toda
la simulación, dejando fuera de control a la potencia reactiva.

6.3.3. Conclusiones de la simulación

Se concluye mediante esta y otras simulaciones de esta planta, que el ‘anti
wind-up’ no es suficiente para mantener el sistema estable. Las oscilaciones en el
par persisten, y por lo tanto la corriente rotórica permanece en zona de saturación
de pendiente y, en ocaciones, de amplitud. Habrá que recurrir a un cambio en la
estrategia de los controladores.

6.4. Filtro pasabajos de corriente

Observando con más detenimiento las oscilaciones de corriente en el sistema
qd, por ejemplo en la Fig 6.5, se ve que éstas tienen una frecuencia fundamental de
50Hz. Esto lleva a pensar que son producto de la inducci”on mutua existente con
el estator de la máquina, ya que éste está conectado directamente a la red, por lo
que está sometido a tensiones sinusoidales impuestas. Con el fin de amilanar estas
oscilaciones en la corriente rotórica, se propone agregar en serie con el controlador
PI de corriente (antes de las referencias de corriente Idr e Iqr), un filtro pasa-bajos
de primer orden. Esta estrategia implica, por supuesto, un cambio en el orden del
sistema, ya que se está agregando un polo en lazo abierto en la frecuencia de corte
del filtro, por lo cual se deberá estudiar nuevamente el lugar de las raices, caso de
que el sistema responda linealmente. Dicho estudio se presenta a continuación.

6.4.1. Descripción de la simulación

A la planta antes estudiada, se agregan filtros de primer orden en las referen-
cias de corriente Idr e Iqr, con frecuencia de corte fc = 25Hz. La transferencia
de los filtros es, por lo tanto:

F (s) =
1

s

25
+ 1

(6.1)
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Como ya se mencionara, esto implica agregar un polo de lazo abierto en
s = −25. El lugar de las raices se ve afectado tanto para el control de velocidad,
como para el lazo de control de reactiva. La planta aqúı estudiada se simula
durante 8 segundos, desde la misma condición inicial que antes. En t = 1s se
impone un escalón ascendente en la velocidad del viento, con una amplitud de

0,12
m

s
. Luego, en t = 4s hay un escalón descendente en la velocidad del viento,

que queda en su valor inicial.

6.4.2. Resultados de la simulación

En la Fig 6.10 se grafican la potencia generada y la velocidad en el eje de la
máquina contra sus respectivas referencias.

Se aprecia que la velocidad tiene una respuesta al escalón con la forma esper-
ada para el escalón ascendente, mientras que para el descendente, la respuesta
presenta anomaĺıas. Globalmente parece estar bajo control ya que recupera la
forma esperada poco después de t = 5s. La potencia generada, en cambio, os-
cila bruscamente en torno a la referencia para t ∈ (3s, 7s), luego de lo cual se
estabiliza.

Un acercamiento a la respuesta al primer escalón se muestra en la Fig 6.11,
donde se ve que el rizado de la potencia es el dado por la conmutación de los
convertidores de potencia, y corresponde a armónicos altos.

En la Fig 6.12 se muestra un acercamiento a la respuesta del segundo es-
calón, donde se aprecia el andamiento de la velocidad y la oscilación brusca de
la potencia generada.

Estos feómenos pueden explicarse mirando el par en el eje y la corriente
Idr, graficados en la Fig 6.13. Aqúı se aprecia que, ante el segundo escalón, la
referencia de par crece bruscamente, llevando la corriente Idr a saturar tanto en
pendiente como en amplitud, lo cual hace que se salga de control, y demore algo
más de 2 segundos en volver a estabilizarse.

Antes del fenómeno mencionado, tanto el par como la corriente Idr responden
de la manera esperada.

A continuación se observará el comportamiento del lazo de control de reactiva.
En la Fig 6.14 se grafica la potencia reactiva intercambiada con la red y la
corriente Iqr contra su referencia.

El comportamiento es análogo al observado en el análisis del control de veloci-
dad: hasta el instante t = 4s la corriente Iqr se mantiene escencialmente constante
y la reactiva bajo control, luego de lo cual hay una oscilcación brusca e ambas
magnitudes llevando a la corriente a saturar, hasta que en el instante t = 6,8s
aproximádamente, vuelve a estabilizarse. En Fig 6.15 y Fig 6.16 se muestran ac-
ercamientos al comportamiento estable de la reactiva, y al periodo de oscilaciones
respectivamente.

El rizado de reactiva cuando ésta está bajo control corresponde al rizado de
corriente rotórica impuesta por la conmutación de los inversores, como se parecia
en la Fig 6.16.
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A continuación, amerita mirar también el comportamiento del lazo de control
de tensión en el bus DC. La tensión en el bus DC y la corriente de eje d del
convertidor de red (Ids), se grafican en la Fig 6.17

Puede apreciarse la respuesta al primer escalón comportándose linealmente
en la gráfica de Ids y sin alteración apreciable en la tensión, mientras que el
periodo de oscilaciones en las corrientes rotóricas generan una perturbación en la
tensión Vdc que apenas llega a ±10V , lo cual constituye un ±0,5% de variación
en la tensión, que no afecta la performance del sistema.

Para concluir el análisis de esta simulación, se observarán las corrientes de
ĺınea intercambiadas con la red eléctrica, y en los convertidores estatórico y rotóri-
co. Estas magnitudes se grafican en respectivo orden en Fig 6.18 (que muestra el
intervalo de respuesta al primer escalón)

Se aprecia que en la respuesta al escalón ascendente las corrientes son fun-
damentalmente sinusoidales, con un contenido de armónicos generados por la
conmutación de los inversores, mientras que en la respuesta al escalón descen-
dente, la corriente en el convertidor rotórico presenta una forma en tramos rectos
por momentos. Este fenómeno se debe a la limitación en la pendiente de corriente
que impone el circuito externo del inversor, conformado por las inductancias del
bobinado rotórico de la máquina y la tensión del bus de cont́ınua. Al no poder
construir la forma sinusoidal necesaria, la corriente rotórica se sale de control,
mostrando las perturbaciones antes vistas en Fig 6.13 y Fig 6.14. Esto repercute
en las corrientes del convertidor de red, y la intercambiada con la red eléctrica,
explicando más gráficamente las oscilaciones de potencia activa y reactiva antes
vistas.

6.4.3. Conclusiones de la simulación

Ante los resultados antes estudiados, se concluye que el sistema es estable y
se comporta de la manera esperada siempre y cuando la corriente rotórica pueda
mantenerse fuera de la zona de saturación. Se ha observado que la saturación se
da ante un cambio brusco en la referencia de par, dado por un cambio brusco en
la referencia de velocidad (en este caso por ser el escalón descendente demasiado
amplio, y llevar a la corriente a saturar).

6.5. Conclusiones del caṕıtulo

Durante este caṕıtulo se han presentado los resultados y análisis de las sim-
ulaciones más representativas para cada etapa del desarrollo de la planta de
simulink. Se ha observado en la versión final, que el sistema puede ser controla-
do dentro de ciertos parámetros de funcionamiento. Los alejamientos de la zona
controlable se dan principalmente al imponer cambios muy abruptos en el punto
de funcionamiento.
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Como aspecto fundamental, se destaca que el desacople en los controles de
potencia activa y reactiva con las corrientes en el sistema qd es factible sólo
cuando la corriente es totalmente controlable, ya que una saturación inmanejable
en uno de los lazos de control provoca la pérdida de control del otro, por lo cual
es preciso cuidar que el sistema se mantenga dentro de la zona de no saturación,
para poder controlar según lo estudiado cada una de las magnitudes. Esto puede
significar una limitación al trabajar más cerca de la potencia nominal, ya que la
corriente directa del rotor es mayor y el punto de funcionamiento está más cerca
del ĺımite de control. Se trata en definitiva, de alcanzar un punto de compromiso
entre la linealidad y velocidad de respuesta del sistema.

Se ha logrado reducir el tamaño de las oscilaciones mediante la inclusión de
un filtro pasabajos en los lazos de control de corriente. Sin embargo, estas oscila-
ciones persisten, y se constata que en ocasiones no se alcanza un desacople total
en el control de la potencia activa y reactiva. Se concluye entonces que la sin-
cronización con la red no es completa, o sea que existe un problema con el PLL
implementado que no fue detectado con las pruebas realizadas anteriormente.
Estas limitaciones que todav́ıa presenta el sistema no permiten que se logre un
punto de funcionamiento estacionario en las simulaciones de sistema completo,
que presentan un comportamiento oscilatorio sostenido en torno al equilibrio, lo
cual imposibilita realizar estudios de fenómenos transitorios válidos. Los ajustes
necesarios para lograr una correcta coordinación quedan entonces fuera del al-
cance del presente trabajo, ya que no han sido detectados a tiempo como para
corregirlos y continuar cumpliendo con los plazos.
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Figura 6.1: Diagrama completo de Simulink
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Figura 6.2: Diagrama completo de Simulink
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de eje q contra referencia

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−4

−2

0

2

4
x 10

6 Potencia Generada

0 1 2 3 4 5 6 7 8
100

101

102

103

104
Velocidad angular en el eje

Figura 6.10: Filtro Pasabajos de corriente - Potencia generada y velocidad en el
eje contra referencias.
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dad en el eje contra referencias



6.5. CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 89
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Figura 6.15: Filtro Pasabajos de corriente - Zoom1 - Potencia reactiva y corriente
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Caṕıtulo 7

Estudio dinámico de

Fenómenos Transitorios

7.1. Introducción

Originalmente, el objetivo principal de esta etapa consist́ıa en presentar estu-
dios detallados del comportamiento dinámico de un DFIG frente a la ocurrencia
de huecos de tensión en la red. Sin embargo, como se plantea en las conclusiones
del caṕıtulo anterior, las simulaciones de estos fenómenos que fueron en efecto
realizadas durante el desarrollo del proyecto carecen de validez desde el punto de
vista cualitativo, ya que no se parte de un sistema en régimen estacionario, y por
lo tanto muchas de las hipótesis consideradas durante el desarrollo de la teoŕıa
dejan de cumplirse.

Se limitará por lo tanto el contenido de este caṕıtulo a presentar un estudio
teórico de los distintos métodos de protección existentes para un DFIG ante
un hueco de tensión en la red. Se presentará cada uno de los métodos con sus
particularidades y sus implicancias en las contingencias de control, y se hará una
comparación cualitativa de la efectividad de los distintos métodos.

7.2. Los huecos de tensión

Se llama “hueco de tensión” a la disminución transitoria en la amplitud de la
tensión que ocurre en un sector de la red eléctrica, causada por la ocurencia de una
falta en algún punto “eléctricamente cercano” de la misma. Por eléctricamente
cercano se entiende que hay una baja impedancia serie entre ambos puntos. La
profundidad del hueco1 está determinada, básicamente, por la cercańıa del punto
de ocurrencia de la falta, y la fortaleza de la zona de la red, entendida como la
potencia de cortocircuito en el punto de estudio. De esta manera, en una red débil
(por ejemplo con Pcc = 10MV A), una falta porvocará un hueco más profundo que

1O sea la caida en la amplitud de la tensión
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en una red fuerte (por ejemplo con Pcc = 100MV A). Por otro lado, la dinámica
de funcionamiento del DFIG depende fuertemente de la tensión en la red, ya que
ésta impone la tensión estatórica de la máquina. La cáıda de tensión estatórica
reduce la capacidad de despachar potencia del DFIG, lo cual causa aceleración de
la turbina y sobrecorrientes en el generador, entre otros fenómenos que pueden
dañar todos los componentes del sistema.

Por las razones antes expuestas es que se busca implementar contingencias de
control ante la ocurrencia de huecos que protejan al generador de las consecuen-
cias de funcionar en baja tensión. Con este fin se implementó el bloque control
de faltas en Simulink, cuyo funcionamiento se describe en el Apéndice E. A su
vez, para la descripción que sigue, es preciso tener en cuenta en el modelo los
interruptores que se utilizan para conmutar los distintos componentes del sistema
ante la ocurrencia de un hueco. Estos interruptores serán comandados por el con-
trol de faltas como se describe a continuación, según el método de protección a
implementar.

Los interruptores mencionados se representan en el esquema mostrado en la
Fig 7.1

Figura 7.1: Esquema de un DFIG y su sistema de protección ante huecos

7.3. Interrupción de servicio con rotor abierto

Este método es el más simple y directo de desconexión de la red del generador.
Consiste en abrir el circuito rotórico al instante mismo en el que es detectado el
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hueco. El sistema de protección env́ıa una señal que inhabilita el control de los
switches del inversor rotórico, obligando a todos a abrirse. Simultáneamente, se
env́ıa una señal de disparo al interruptor rotórico, ubicado entre el rotor de la
máquina y el inversor correspondiente.

Luego de haber abierto el rotor, se desconecta el generador de la red en-
viando la señal de disparo al interruptor principal con un retardo del orden de
milisegundos.

Este método consiste simplemente en aislar el generador de la red al detectarse
la falta, evitando que funcione durante el peŕıodo de baja tensión. Las acciones de
control que se enumeraron son solamente las maniobras de interruptores que se
hacen para aislar eléctricamente partes del sistema, y no constituyen por śı solas
el mecanismo completo de protección: para poder sacar de servicio la turbina es
preciso activar los frenos mecánicos, ya sea frenos de disco o cambio de ángulo
de pitch, de lo contrario el molino comenzará a acelerar. Por otro lado, si los
lazos de control siguen funcionando normalmente, comenzarán a acumular error,
dada su componente integral. El método es entonces complementado activando
los sistemas de freno mecánicos y alterando las entradas de los lazos de control
para poder preparar un reenganche luego de restablecida la tensión de red2

7.4. Interrupción de servicio con protección Crow-bar

Este método se diferencia del anterior, en el hecho de que el circuito rotórico
no se abre, sino que se cortocircuita mediante una estrella de resistencias de
bajo valor, usualmente llamada ‘Crow-bar’. El procedimiento es igual al descrito
en 7.3, excepto que, junto con la señal de apertura del interruptor rotórico y
bloqueo del inversor, se env́ıa una señal de cierre del interruptor del Crow-bar
(el crow-bar y su interruptor de comando se muestran en el esquema de la Fig
7.1). El generador se saca de servicio también con un retardo del orden de los
milisegundos. El Crow-bar se usa para proteger al rotor de la máquina de las
sobretensiones implicadas en la apertura del rotor y la aceleración del eje. Se
busca que las resistencias del crow-bar den un camino de descarga al circuito
inductivo rotórico.

En este caso como en el anterior, cabe mencionar que el retiro del generador
de servicio se completa con los sistemas de freno mecánicos y la alteración de los
controladores.

7.5. Sin interrupción de servicio: Low Voltage Ride

Through

Este método consiste en dejar el generador conectado a la red mientras dura la
falta (asumiendo que será despejada en breve) protegiendo el rotor con un Crow-

2Ninguno de estos últimos aspectos queda comprendido en el alcance de este trabajo
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bar. El generador queda funcionando durante la falta como si fuera de jaula
de ardillas, por lo que se pierde el control de la corriente rotórica, quedando
fuera de control la velocidad y la potencia reactiva intercambiada en el estator.
Dado que el rotor de la máquina se deja libre, para que este método pueda
funcionar es preciso alterar el funcionamiento de los controladores, que deben
setearse para poder sincronizar nuevamente con la red una vez restablecida la
tensión, y aśı lograr un reenganche.

Por otro lado, se puede utilizar el convertidor de red para generar la reactiva
necesariapara hacer que la tensión en el punto de conexión se mantenga en un
valor más adecuado. Al bloquear el convertidor rotórico, el bus DC deja de tener
un flujo de potencia impuesto externamente (salvo pérdidas), por lo cual el con-
vertidor de red pasa a funcionar como un inversor conectado directamente a la
red, cuya fuente de continua consiste en un capacitor. Con el lazo implementado
para la corriente directa Ids todav́ıa funcionando en estas condiciones, el inter-
cambio de corriente con la red será mı́nimo3, por lo cual el inversor tendrá gran
parte de su capacidad de manejo de corriente ociosa.

Esa capacidad ociosa que se da en el régimen de LVRT puede usarse para
manejar la corriente en cuadratura, intercambiando aśı reactiva con la red. Se
incluye entonces, en la contingencia de control de un LVRT, un lazo de control
de reactiva para el convertidor de red, que intente mantener la tensión de red lo
más alta posible, dentro de su capacidad de corriente, inyectando reactiva.

7.6. Comparación de los distintos métodos de protec-

ción

A continuación se presenta una comparación cualitativa de cómo los distintos
métodos de protección antes descriptos impactan sobre el generador, y sobre la
red a la que está conectado.

7.6.1. Funcionamiento de la red

Los métodos de protección que incluyen la desconexión del generador de la red
ante la ocurrencia de un hueco, ya sea con apertura de rotor o con cierre mediante
crow-bar, no actúan sobre la red en falta, la cual sufre las consecuencias del evento
hasta que el mismo es despejado y se puede restablecer la tensión. Este es un
punto importante de comparación entre los métodos mencionados, y el LVRT.

Cuando se implementa este método de protección, se busca también actuar
sobre la red. Al cortocicuitar el rotor y dejar el generador funcionando como jaula
de ardillas se pierde el control desacoplado de potencia activa y reactiva, por lo
cual para actuar sobre la tensión en el punto de conexión será necesario inyectar
reactiva desde el convertidor de red, que permanece en servicio. En redes más
fuertes no se puede obtener una gran influencia sobre la tensión, por lo cual no

3sólo lo necesario para sostener la tensión continua dadas las pérdidas del sistema
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tendŕıa sentido, en principio, implementar una estrategia de control de reactiva
en el convertidor de red durante el LVRT.

7.6.2. Corrientes en el DFIG

La cáıda de tensión en el estator de la máquina durante un hueco en la
red provoca inmediatamente un aumento de la corriente en los bobinados de
la máquina, lo cual es uno de los problemas que buscan evitar los métodos de
protección planteados.

El método que incluye una protección crow-bar en la desconexión busca dar
un camino de descarga a los bobinados rotóricos, por lo cual la transición de
corriente será menos abrupta. A diferencia del método de apertura de rotor, este
método no extingue la corriente en los bobinados rotóricos, sino que la redirige
a través del crow-bar, que disipa enerǵıa hasta alcanzar un régimen en donde la
máquina trabaja de manera análoga a un rotor de jaula de ardillas.

El método de LVRT opera en principio igual que el anterior, ya que también
cortocircuita el rotor, con la diferencia fundamental de que mantiene el generador
conectado a la red. La máquina de inducción queda entonces funcionando según
su curva caracteŕıstica par-velocidad, ya que se pierde el control sobre la potencia
que extrae o añade el rotor. Esto lleva a que la corriente quede determinada por
el punto de la curva que alcanza la máquina.

7.7. Conclusiones del Caṕıtulo

En este caṕıtulo se ha hecho una breve mención a la ocurrencia de huecos
de tensión transitorios en la red elélctrica y a los efectos que dichos fenómenos
causan en un sistema de generador eólico basado en un DFIG. Se han enumer-
ado los distintos métodos de protección que existen ante estos eventos y se ha
explicado sintéticamente la dinámica de funcionamiento de cada uno de ellos. Se
ha presentado esquemáticamente el funcionamiento de los interruptores de pro-
tección comandados por el sistema de control de faltas. El funcionamiento del
bloque de simulación que implementa dicho sistema se detalla en el apéndice E.
El funcionamiento de dicho bloque es testeado en el caṕıtulo 5

Se ha optado por excluir del estudio las simulaciones de fenómenos transi-
torios en la red, ya que no se ha llegado al resultado buscado en el estudio de
régimen del generador. Como se mencionara antes, no se alcanzó un punto de
funcionamiento estacionario en las simulaciones previas, por lo cual muchas de
las hipótesis asumidas de condiciones previas a la respuesta dinámica ante la
ocurrencia de un hueco de tensión no se cumplen.

Por otro lado, las simulaciones en efecto realizadas han sido útiles para poder
ajustar el funcionamiento del bloque de control de faltas.



Caṕıtulo 8

Conclusiones Generales

8.1. Introducción

En este caṕıtulo final se hará un recorrido por todas las etapas cumplidas
durante el transcurso del Proyecto, resaltando los aspectos más importantes de
la realización y resumiendo los resultados obtenidos. El presente caṕıtulo se di-
vide en secciones que abarcan cada etapa que constituyó el trabajo presentado,
en orden cronológico. Más adelante se plantearán los estudios y resultados que
quedaron pendientes para futuros trabajos en el campo de investigación de la
generación eólica en particular, y de las enerǵıas renovables en general. Final-
mente, se encontrarán comentarios sobre la Gestión de Proyecto realizada por el
grupo, y comentarios finales sobre los resultados obtenidos.

8.2. Relevamiento y Estudio Teórico Realizado

Esta primera etapa de investigación fue fundamental a la hora de interi-
orizarse con el estado del arte de la enerǵıa elólica en el páıs y en el mundo. Para
empaparse en el tema de tecnoloǵıas existentes en cuanto a generadores, y los
sistemas de funcionamiento y caracteŕısticas de las turbinas eólicas, se estudió a
fondo la documentación realizada en el Proyecto EGEMIDA[2], realizado previ-
amente por un grupo de la misma institución. EGEMIDA fue el primer proyecto
sobre generadores eólicos realizado en la Facultad de Ingenieŕıa - UdelaR, y con-
situye el principal antecedente del presente Proyecto, y un punto de partida en
el desarrollo de la ingenieŕıa en este rubro.
La documentación sobre tecnoloǵıas y principios generales de funcionamiento no
representa una parte extensiva del presente documento, ya que no coresponde al
foco de estudio de este Proyecto.
Para cumplir el objetivo global de este Proyecto y continuar ahondando en la
exhaustiva investigación de [2], se realizó un estudio en profundidad sobre el
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modelado dinámico de máquinas eléctricas utilizado la teoŕıa del Marco Arbi-
trario de Referencia, que se estudió principalmente de [1].
El desarrollo de la teoŕıa del Marco Arbitrario de Referencia y su aplicación al
modelado del comportamiento dinámico en la máquina de inducción constituye
la columna vertebral del Proyecto, y se encuentra extensamente documentado en
el Caṕıtulo 3, dedicado exclusivamente al desarrollo teórico del modelo dinámico
de Máquinas Eléctricas.

En definitiva, en esta primera etapa del Proyecto se realizó un relevamiento
general de tecnoloǵıas existentes en cuanto a generación, una interiorización de
los principios de conversión de enerǵıa eólica y un profundo estudio de la teoŕıa
fundamental de modelado dinámico de máquinas de inducción.
Finalmente se obtuvo y presentó un modelo matemático completo del compor-
tamiento eléctrico-dinámico de las máquinas de inducción, que deja por fuera las
ecuaciones correspondientes a la dinámica del sistema mecánico. Dicha dinámica
se modela por fuera de la máquina, en el eje y el molino.

8.3. Modelado de Planta Realizado

La segunda etapa consistió en la implementación de un modelo de la planta
completa de un DFIG en la plataforma de simulación Simulink de Matlab. Se
estudió el funcionamiento de cada uno de los componentes que contribuyen a la
configuración DFIG. Estos estudios comprendieron:

Funcionamiento de convertidores de potencia VSI (‘Voltage Source Invert-
er’ )

Técnicas de Control Vectorial de Corriente en VSIs

Estrategias de control de los VSIs en una configuración DFIG

Se utilizaron los bloques disponibles en el SimPowerSystems blockset, libreŕıa
de Simulink para los siguientes elementos:

Máquina de Inducción: el bloque disponible en la mencionada libreŕıa es com-
pletamente compatible con la teoŕıa estudiada en la primera etapa, y per-
mite seleccionar su sistema de ecuaciones dinámicas de manera de que se
corresponda con el modelo presentado en este documento.

Convertidores de Potencia VSI: los bloques disponibles en el SimPowerSys-
tems blockset implementan inversores con compuertas FET de potencia de
3 ramas, que se utilizaron en el armado de la planta.

Fuente de Tensión Trifásica: se utilizó un bloque predeterminado que mod-
ela una fuente de tensión trifásica infinita, con todos sus parámetros reg-
ulables, incluyendo las alteraciones en la amplitud de la tensión que se
utilizaron para simular los huecos en la red.
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Mediciones de Tensión y Corriente: se utilizaron los bloques de medición
disponibles para generar las señales de medida del sistema

Con el objetivo de completar la planta implementando todos los bloques
necesarios para el estudio requerido, se creó un conjunto de bloques originales
contenidos en la libreŕıa TransGEo. Los bloques creados se enumeran a contin-
uación:

abc2qd0 es el bloque que implementa la transformación al Marco de Referencia
Arbitrario vista en 3.

qd02abc implementa la anti-transformación del Marco Arbitrario a valores de
fase.

xKy transforma las variables de un Marco de Referencia a otro distinto.

TEPLL da la señal de sincronización de los Marcos de Referencia con la mag-
nitud elegida de la red.

Pulsación a Fase genera un diente de sierra con el ángulo de fase a partir de
la velocidad angular.

Control Vectorial de Corriente comanda los switches de un VSI según la
técnica estudiada para minimizar el error de corriente, buscando a su vez
minimizar la distorsión armónica.

PIAWU implementa un compensador proporcional-integral regulable con un
módulo Anti Wind-up de ganancia también regulable.

Turbina & MPT implementa un modelo simplificado de la dinámica de la
turbina frente a la velocidad del viento, y su interacción con la máquina

Turbina Bajas simplifica aún más la dinámica de la turbina y el eje para el
estudio de fenómenos transitorios eléctricos

Control de faltas implementa las tres estrategias para hacer frente a un hueco
de tensión.

Todos los bloques creados fueron debidamente probados para verificar su fun-
cionamiento, previo a su utilización en simulaciones de planta. Las simulaciones
de prueba se encuentran registradas en este documento.

8.4. Simulaciones Realizadas

La etapa de simulaciones de planta completa constituyó el trabajo central de
este Proyecto. Dentro de las simulaciones se destacan 2 subetapas cumplidas.



100 CAPÍTULO 8. CONCLUSIONES GENERALES

8.4.1. Verificación y Ajuste de Modelo

La verificación del modelo consistió en poner a prueba el sistema completo
incluyendo todos los elementos estudiados, y lograr controlar el funcionamiento
del generador en régimen permanente. Se logró este objetivo tras una serie de
simulaciones y ajustes de la estrategia de control que se detallan en el caṕıtulo
correspondiente.

Se simuló y registró el generador en un punto de funcionamiento calculado
en la zona de bajas velocidades de viento, y la respuesta del sistema de control
ante cambios en la velocidad del viento, verificando que el generador adapta su
punto de funcionamiento según el principio de Maximum Power Tracking a los
cambios en la velocidad del viento.

Se discutieron las limitaciones de los diversos componentes del sistema ante
perturbaciones demasiado grandes o demasiado rápidas en el tiempo.

No se consiguió un modelo de simulación que alcanzara un régimen esta-
cionario, ya que persistieron las oscilaciones a 50Hz registradas durante todo el
proceso de ajuste. Si bien el funcionamiento cualitativo del sistema en régimen
fue verificado, no fue posible procedera los estudios dinámicos planificados para
más adelante.

8.4.2. Estudios de Fenómenos Transitorios

Se presentó un resumen cualitativo de los fenómenos conocidos como “huecos”
de tensión en la red, incluyendo los problemas que acarrean para los generadores
conectados, aśı como para el funcionamiento de la misma.

Se presentaron los métodos usuales de protección de generadores que se usan
para evitar daños sobre un DFIG durante un hueco de tensión. Se comparó a
grandes rasgos la performance de dichos métodos.

Se excluyeron de este trabajo las simulaciones de fenómenos transitorios, por
no conseguir un sistema que opere correctamente en régimen estacionario y por
lo tanto cumpla con las hipótesis tomadas en el desarrollo teórico.

8.5. Trabajos a Futuro

Más que los resultados obtenidos de las simulaciones, se destaca como prin-
cipal aporte de este Proyecto a trabajos posteriores una libreŕıa de bloques con
todos los elementos del sistema aqúı estudiado. A su vez se ha conseguido una
planta de simulación completa que modela el comportamiento dinámico de todos
estos elementos.

Una tarea que puede considerarse pendiente para obtener un conjunto fun-
cional es la implementación de una interfaz de usuario para la plataforma de
simulación.
El simulador utilizado es muy complejo y su dominio como para poder realizar
estudios eficaces lleva un tiempo de aprendizaje para nada despreciable. Por esta



8.6. GESTIÓN DE PROYECTO 101

razón se considera un importante trabajo a futuro la realización de una interfaz
que sistematice la configuración de parámetros para poder ajustar todos los sis-
temas de control de la planta y fijar el punto inicial de la simulación de manera
amigable y unificada, aśı como de una rutina de almacenaje y procesamiento de
datos de simulación que sea utilizable por usuarios inexpertos en el manejo de
Simulink.

Otro posible enfoque de la investigación a futuro consiste en estudiar más
a fondo la interacción del generador con la red eléctrica de distribución. Este
estudio se excluyó de este Proyecto por razones de plazos y recursos disponibles,
básicamente.
El estudio de interacción con la red podrá derivar en un sistema que modele una
red entera con uno o más generadores eólicos, constituyendo un punto de partida
para el estudio a fondo de la ampliación de la generación eólica en el páıs y sus
influencias en la red eléctrica.

8.6. Gestión de Proyecto

En términos generales cabe decir que este ha sido el punto débil del grupo, o
talvez el menos afortunado.
El alcance originalmente planteado del proyecto tuvo que ser reducido y el pla-
zo de entrega original postergado en una replanificación planteada luego de la
primera etapa.

Estos cambios se debieron en gran medida a la desvinculación de uno de los
integrantes del grupo en pleno desarrollo del proyecto.
En este mismo periodo hubo una importante disminución de la dedicación horaria
del Tutor a la Institución por su asunción de nuevas tareas. Este contratiempo
fue paliado por la vinculación al Proyecto del Co-Tutor, quién aceptó la tarea
con gran voluntad de trabajo.
Esta situación implicó un cambio de dirección del Proyecto, obligando a un re-
planteo de objetivos y metodoloǵıa de trabajo.
Otro aspecto a considerar es el desconocimiento previo de las horas de dedi-
cación requeridas para cumplir con cada una de las etapas que se plantearon
originalmente. Las horas de dedicación invertidas en este trabajo han superado
ampliamente las previstas en la planificación, incluso en el replanteo de objetivos.

Finalmente cabe destacar la voluntad permanente de los integrantes de seguir
adelante con el Proyecto para poder terminarlo en la fecha estipulada y con los
objetivos globales cumplidos. El producto final no cumple completamente con las
expectativas iniciales, pero demuestra un compromiso con el que los integrantes
se muestran muy conformes.
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8.7. Comentarios Finales

Este proyecto es, en términos generales, una continuación del camino iniciado
por EGEMIDA con el objetivo de genrar el know how sobre generación eólica en
el Uruguay, por considerarse una alternativa viable en la ampliación de la matriz
energética nacional.
Actualmente más del 50 % de la potencia eléctrica generada en el Uruguay se
da en centrales térmicas, haciendo uso de fuentes energéticas altamente con-
taminantes, de gran costo, e importadas. La generación eólica se postula como
candidato a cubrir una parte importante de la demanda energética del páıs en
los próximos años y, para que eso sea realizable, es necesario contar con herra-
mientas que permitan diseñar redes de distribución con un fuerte peso de estos
generadores.

Se han incorporado los estudios dinámicos de un generador eólico al conocimien-
to local presente, con énfasis en los sistemas de control de corriente necesarios
para mantener el funcionamiento deseado del mismo.
Se ha creado un conjunto de herramientas para profundizar en esos estudios,
clarificando el camino hacia la posibilidad de estudios a nivel de red. En este
sentido general, el objetivo global del Proyecto se considera alcanzado.



Apéndice A

Variables observadas desde

varios marcos de referencia

[1]

Puede resultar instructivo observar la forma de onda de las variables de un
circuito trifásico RL serie en el sistema arbitrario y en los más usados sistemas
de referencia. Para ello asumiremos que rs y Ls son matrices diagonales cuyos
elementos no nulos son iguales y los voltajes aplicados son de la forma:

vas =
√

2Vscos(ωet) (A.1)

vas =
√

2Vscos(ωet−
2π

3
) (A.2)

vas =
√

2Vscos(ωet+
2π

3
) (A.3)

donde ωe es una constante no especificada. Las corrientes, que se asumen
nulas en t = 0, pueden expresarse

ias =

√
2Vs

Zs

[−e−t
τ cosα+ cos(ωet− α)] (A.4)

ibs =

√
2Vs

Zs

[−e−t
τ cos(α+

2π

3
) + cos(ωet− α− 2π

3
)] (A.5)

ics =

√
2Vs

Zs

[−e−t
τ cos(α− 2π

3
) + cos(ωet− α+

2π

3
)] (A.6)

donde

Zs = rs + jωeLs (A.7)
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τ =
Ls

rs
(A.8)

α = tan−1ωeLs

rs
(A.9)

Puede parecer necesario resolver las ecuaciones de voltaje en el marco ar-
bitrario de referencia para obtener las expresiones de las corrientes en mismo
sistema. Sin embargo, esto es innecesario porque una vez que la solución es cono-
cida en un sistema de referencia es conocida en todos. En este caso se puede
verificar esto transformando (A.4)-(A.6) al marco de referencia arbitrario. Para
ello, ω será una constante cualquiera con θ(0) = 0, entonces θ = ωt, y en el
sistema de referencia arbitrario.

iqs =

√
2Vs

Zs

−e−t
τ cos(ωt − α) + cos[(ωe − ω)t− α] (A.10)

ids =

√
2Vs

Zs

−e−t
τ sin(ωt− α) − sin[(ωe − ω)t− α] (A.11)

Claramente, el estado del sistema eléctrico es independiente del sistema de
referencia en el que es observado. Aunque las variables aparezcan diferentes en
cada sistema de referencia, exhibirán el mismo comportamiento (Transitorio o
régimen permanente). En general, (A.10)-(A.11) tienen dos términos. Uno, que
representa el transitorio decae exponencialmente a la frecuencia correspondiente
a la velocidad angular instántanea del sistema de referencia arbitrario. En este
término, la variable qs adelanta la variable ds en 90 grados cuando ω > 0 y
atrasa 90 grados cuando ω < 0. El segundo término, que representa la respuesta
de régimen permanente, tiene una amplitud constante con una frecuencia corre-
spondiente a la diferencia entre la velocidad angular de los voltajes aplicados al
circuito estacionario y la velocidad angular del sistema de referencia arbitrario.
En este término la variable qs atrasa la variable ds en 90 grados cuando ω < ωe

y adelanta en 90 grados cuando ω > ωe. Hay dos sistemas de referencia que no
contienen los dos términos. En el sistema de referencia estacionario se tiene ω = 0
y iqs = ias. En el marco de referencia sincrónico ω = ωe.

A continuación se muestran en la Fig A.1 las variables antes descritas en un
marco de referencia estacionario (a) y en un marco de referencia sincrónico (b).
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Figura A.1: Variables en un sistema de referencia estacionario (a) y sicrónico (b)



Apéndice B

Inicialización

B.1. datos

Ured = 690 V rms.
Vred = 398 Vrms.
Vds =

√
2* 220 = 562 V pico.

Vqs = 0.
η = 7.23 m

s
.

Zona de funcionamiento: optimización de potencia.
Qgc = Qs = 0.
ωs = 314 rad

s
.

B.1.1. Parámetros de la turbina

Pm = 2 MW.
Cp = Copt

p = 0.4382.
λ = λopt = 6.325
β = 0.
R = 40 m.
ρ = 1.2 kg

m3 .
Jt = 1,4 ∗ 106 kgm2.
Ng = 1.89
Coeficiente de potencia:

Cp(λ, β) = 0,22 ∗ (
116

λi

− 0,4 ∗ β − 5) ∗ e−
12,5
λi (B.1)

Donde:
1

λi

=
1

λ+ 0,08 ∗ β − 0,035

β3 + 1
(B.2)
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B.1.2. Parámetros del generador DFIG

Los parámetros fueron obtenidos del paper [12]
p = 2.
Lm = 1.894 mH.
Ls = 1.958 mH.
Rs = 2.381 mΩ.
Lr = 1.945 mH.
Rr = 2.381 mΩ.

B.2. Cálculos

B.2.1. Ecuaciones de voltaje del estator

vqs =
dφqs

dt
+ ωsφds + rsiqs (B.3)

vds =
dφds

dt
− ωsφqs + rsiqs (B.4)

Hipótesis:

Se desprecian las pérdidas Joule estátoricas.

Estamos en un punto de equilibrio, las derivadas valen cero.

Entonces las ecuaciones quedan:

0 = ωsφds (B.5)

Se concluye que φdsvale 0.
vds = −ωsφqs (B.6)

B.2.2. Ecuaciones de voltaje del rotor

vqr =
dφqr

dt
+ (ωs − ωr)φdr + rriqr (B.7)

vdr =
dφdr

dt
− (ωs − ωr)φqr + rridr (B.8)

Hipótesis:

Se desprecian las pérdidas Joule rotóricas.

Estamos en un punto de equilibrio, las derivadas valen cero.

Entonces las ecuaciones quedan:

vqr = (ωs − ωr)φdr (B.9)

vdr = −(ωs − ωr)φqr (B.10)
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B.2.3. Ecuaciones de potencia estátoricas y rotóricas

Ps =
3

2
(vdsids+ vqsiqs) (B.11)

Pr =
3

2
(vdsids+ vqsiqs) (B.12)

Qs =
3

2
(vqsids − vdsiqs) (B.13)

Qr =
3

2
(vqridr − vdriqr) (B.14)

Imponiendo vqs = 0, queda:

Ps =
3

2
vdsids (B.15)

Además:

Pm = Ps + Pr (B.16)

Pm =
1

2
ρπR2Cp(λ, β)η3 (B.17)

Ωr =
ωr

p
(B.18)

Ωr = NgΩt (B.19)

λ =
ΩtR

η
(B.20)

Despejando:

ωr =
ληNgp

R
(B.21)

Definiendo:

K1 =
λNgp

R
(B.22)

Sustituyendo por sus valores obtenemos:
K1 = 28.146 m−1

Nos queda:

ωr = K1η (B.23)

Despejando y sustituyendo en (B.17):

Pm =
1

2
ρπR2Cp(λ = λopt, β = 0)(

ωr

K1
)3 (B.24)

Definiendo:

K2 =
1
2ρπR

2Cp(λ = λopt, β = 0)

K3
1

(B.25)
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Sustituyendo por sus valores obtenemos:
K2 = 5.927x10−2 W

( rad
s

)3

Luego:

Pm = K2 ∗ ω3
r (B.26)

Sustituyendo por sus valores obtenemos:
ωr = 202.50 rad

s

Usando (B.23):
Pm = -492.15 kW.
Definiendo:

s =
ωs − ωr

ωs

(B.27)

Sustituyendo por sus valores obtenemos:
s = 0.355
Se obtiene un deslizamiento positivo, por lo tanto estamos en zona de fun-
cionamiento sub-śıncrona.
Usando:

Pm = Ps(1 − s) (B.28)

Sustituyendo por sus valores obtenemos:
Ps = -762.13 kW.
En la convención de signos motor, esta potencia es inyectada a la red.
Usando (B.15) obtenemos:
ids = -901.85 A.
Usando:

φds = Lsids+ Lmidr (B.29)

Usando que φds = 0 :

0 = Lsids+ Lmidr (B.30)

idr =
−Lsids

Lm

(B.31)

Susatituyendo en (B.31)
idr = 931.94 A.
Usando (B.16):

Pr = Pm − Ps (B.32)

Sustituyendo por sus valores obtenemos:
Pr = 269.99 kW.
En la convención de signos motor, esta potencia es tomada de la red.
Usando:

φdr = Lridr + Lmids (B.33)

Sustituyendo en (B.9)

vqr = (ωs − ωr)(Lridr + Lmids) (B.34)
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Sustituyendo por sus valores obtenemos:
vqr = 11.57 V
Usando que Qs = 0 y vqs = 0

0 = −3

2
vdsiqs (B.35)

Por lo tanto iqs = 0.
Despejando en (B.6)

φds = −vds

ωs

(B.36)

Usando:
φds = Lmiqr (B.37)

Sustituyendo por sus valores obtenemos:
iqr = -945.43 A.
Usando:

φqr = Lriqr (B.38)

Sustituyendo por sus valores en (B.10) obtenemos:
vdr = 205 V

B.2.4. Segunda Cardinal

J
′ dΩr

dt
= T

′

t − Tr (B.39)

Donde:

J
′

=
Jt

N2
g

(B.40)

y

T
′

t =
Tt

Ng

(B.41)

Sustituyendo se obtiene:
J

′

= 176.75
En un punto de equilibrio las derivadas se anulan por lo tanto:

0 = T
′

t − Tr (B.42)

T
′

t = Tr (B.43)

Usando:
Pr = TrΩr (B.44)

y despejando:

Tr =
Pr

Ωr

(B.45)
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y usando (B.18) y (B.19) y sustituyendo por sus valores:
T

′

t = Tr = -4860 Nm.
Usando (B.41) y sustituyendo:
T

′

t = -432604 Nm.

B.3. Resumen de los valores obtenidos en la inicial-

ización

Vds 562 V

Vqs 0 V

Qm 0 Var

K1 28 m−1

K2 0.0593 W

( rad
s

)3

ωr 202 rad
s

Ωr 101 rad
s

s 0.3551

ids -902 A

iqs 0 A

idr 932 A

iqr -945 A

Tr -4860 Nm

Tt -432604 Nm

Vdr 205 V

Vqr 12 V

Pr 274 kW

Ps -762 kW

Pm -492 kW

η 7.23 m
s



Apéndice C

Control Vectorial de corriente

C.1. Control de corriente

El contenido de este apéndice está tomado de [9]

C.1.1. Generalidades

El Control de Corriente del Inversor, genera el comando de las llaves del In-
versor de forma que las corrientes de fase sigan a las corrientes de referencia. La
estrategia de control de corriente juega un papel muy importante en los inver-
sores controlados en corriente cuando se requiere rápida respuesta en corriente
y bajo contenido de armónicos de corriente. Sin embargo estos requerimientos
son contradictorios entre śı. Es decir, el modo de conmutación para tener altas
derivadas de corriente cuando se quiere una respuesta rápida en corriente, es dis-
tinto al modo de conmutación que se requiere para tener pequeas derivadas de
corriente cuando se quiere un bajo contenido de armónicos de corriente.

C.1.2. Estrategia utilizada

La estrategia utilizada es la definida en la referencia . En este trabajo se
propone un esquema de control no predictivo, sino realimentado, el cual puede
suprimir el alto contenido de armónicos de corriente en régimen y adem’as re-
solver el problema de tener una rápida respuesta de la corriente en régimen
transitorio. Se analizará el control de corriente durante un intervalo en el que
se consideran las iref constantes, provenientes del módulo PQ, a las cuales se
pretende seguir. Se estudiará el circuito inversor de la figura C.1

La ecuación vectorial de tensión y corriente en coordenadas de fase (u v w)
se expresa aśı:

v(k) = L
di

dt
+Ri+ e0 (C.1)

i es el vector de corriente. e es la fem del motor. v(k) es la tensión de salida del
inversor detallada en Son ocho estados posibles, que dan siete valores posible sde
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Figura C.1: Modelo del inversor

tensión de la fuente. Los estados de las llaves serán k (k = 0,...,7) y las tensiones
correspondientes v(k), donde v(0) = v(7) = 0.

V(k) k = 0 k = 1 k = 2 k = 3 k = 4 k = 5 k = 6 k = 7

S(u), S(v), S(w) 000 100 110 010 011 001 101 111

El valor del vector de corriente i es medido en coordenadas de fase (u v w),
comparando contra el valor de iref se obtiene el vector de desviación de corriente
∆i.

∆i = iref − i (C.2)

Sustituyendo en la ecuación (C.1):

L
d∆i

dt
+R∆i = (L

diref

dt
+Riref + e0) − v(k) (C.3)

En general puede despreciarse R∆i frente a Ld∆i/dt por lo que

L
d∆i

dt
= e− v(k) (C.4)

donde

e = L
diref

dt
+Riref + e0 (C.5)

e es el vector contra fem en bornes del motor cuando el vector de coriente iguala
al vector de referencia iref . Es decir e es el vector de tensiones que permite
al motor llevar una corriente iref sin ninguna desviación de corriente respecto
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a la deseada. Sin embargo la tensión de salida del puente inversor sólo puede
tomar ocho valores discretos. La ecuación (C.4) muestra que el término d∆i/dt
queda determinado por la elección de v(k).d∆i/dt es la variable que determina
el contenido de armónicos de la corriente en estado de régimen y la respuesta de
corriente en estado transitorio. En la figura C.2 se muestra Ld∆i/dt, cuando e se
encuentra entre v(1) y v(2). En la figura C.3 se muestra el vector de la derivada

Figura C.2: Vector de voltaje de salida v(k)

del error de corriente. Para obtener un ∆i pequeo es necesario elegir un v(k) tal
que la correspondiente d∆i/dt|k tenga sentido opuesto a ∆i.

En la figura C.3, con el ∆i indicado al elegir k = 5 se obtiene un vector deriva-
da del error de corriente de módulo máximo y sentido opuesto a ∆i, ésta debe ser
la elección si se quiere una respuesta rápida. Análogamente si se quiere minimizar
el contenido de armónicos de la corriente se debe elegir en este caso k = 0 o k
= 7, obteniéndose un vector derivada del error de corriente de módulo mı́nimo
y sentido opuesto a ∆i. Como se dijo anteriormente, la estrategia consiste en lo-
grar un vector de tensiones en bornes de la máquina lo más próximo posible a e,
aunque en los transitorios se prioriza la velocidad de respuesta del sistema frente
a la minimización de la derivada del error de corriente. La estrategia de control
adoptada selecciona el estado de las llaves según el siguiente procedimiento:

1. Se miden las corrientes de fase.

2. Se calcula el vector de error de corriente ∆ i.

Hay entonces tres casos posibles, según sea δ i, en relación con δ y h:

1. Si | ∆i | < δ => No se cambia de estado.
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Figura C.3: Desviación de la derivada de corriente
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Figura C.4: Hexágono para cambiar entre dos estados
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2. Si δ < |∆i| < h => Se cambia de estado de acuerdo al criterio de mini-
mización de armónicos en las corrientes de salida.

3. Si | ∆i | > h => Se cambia de estado de acuerdo al criterio de respuesta
rápida.

| ∆ | es el módulo del vector error de corriente. Se define cómo módulo el valor
absoluto más grande de las componentes del vector.

C.1.3. Selección del modo de conmutación para minimizar armónicos

Para minimizar los armónicos de corriente, se elige el modo de conmutación
tal que permita minimizar d∆i/dt. En la figura C.3, para la posición indicada
de ∆i la elección correcta seŕıa k = 0 o k = 7. El próximo estado de las llaves
estará limitado a los vértices del triángulo que contiene e, como se muestra en
la figura C.2. Esto se debe a que con esos estados se obtienen los tres vectores
derivada de error de corriente más pequeo de los siete posibles. Entre los tres el
elegido será aquel que logre la disminución del error de corriente lo más rápido
posible. Con e dentro del hexágono definido por los v(k) esto es siempre factible
pues de los tres vectores siempre uno tiene componente en el sentido opuesto a
δi. Si e queda fuera del hexágono antedicho, la derivada del error de corriente es
elevada, por lo que el error de corriente detectado entre dos muestras consecutivas
es grande, luego δ i superará la banda exterior de error y la estrategia a seguir
será la de respuesta rápida. Esto es si e está en la región [I], entonces el estado
de las llaves es elegido entre k = 0, 1, 2, 7. se considera un sistema de ejes x, y,
z desfasados 120 grados entre śı, los cuales son perpendiculares a los lados que
forma la zona [1]. Este sistema de coordenadas se usará para ubicar la zona del
vector δ i. Se observa que para las zonas [III] y [V] el sentido de los ejes x, y, z
es el mismo que en la zona [I]. Para las zonas [II], [IV] y [VI]el sentido de los ejes
x, y, z será opuesto; por ejemplo, para la zona [II] los ejes quedan de la forma:
Por lo tanto superponiendo los dos sistemas, se obtienen seis zonas en las que se
puede encontrar ∆ i (figura C.8. En función de esas zonas y las zonas de e es que
se determina el estado al que conmutarán las llaves del puente inversor. La figura
C.9 muestra los estados a elegir cuando e está en las zonas [I], [III] o [V], para los
pares 1-6, 2-3, 4-5 de zonas ∆ i. Si ∆ i está en 1 o 6, el error de corriente crece
en sentido opuesto a d∆i/dt|k = 1, por lo tanto el modo k =1 debe ser elegido.
Análogamente si δ i cerce en la dirección opuesta d∆i/dt|k = 0, 2, 7, es decir d∆i
en 2, 3, 4, 5, entonces el modo v(2) o los modos v(0) o v(7) deben ser adoptados
respectivamente. La figura C.10 muestra los estados a elegir cuando e está en las
zonas [II],[I] o [VI], para los pares 1-2, 3-6 y 5-6 de zonas ∆ i. Gráficamente la
relación entre el sistema de referencia para el vector δ i(x, y, z) y el sistema de
referencia para el vector e(u, v, w) se mustra en la figura C.11. Esto representa
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Figura C.5: Héxagono para la región de e

un giro de 30 grados horario. Algebraicamente esto es:





x
y
z



 =
1√
3





1 0 −1
−1 1 0
0 −1 1









u
v
w



 =
1√
3





u− w
−u+ v
−v + w



 (C.6)

Utilizando la tabla C.1.3 se puede determinar la zona de ∆ i en coordenadas x,
y, z a partir de los signos de ∆ i en coordenadas u,v, w.
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Figura C.6:

zona de ∆i signo ∆iu signo ∆iv signo ∆iw

1 + - -

2 + + -

3 - + -

4 - + +

5 - - +

6 + - +

Se define la zona del vector de error de corriente δ i en coordenadas x, y, z
a partir de los signos del mismo en coordenadas u, v, .(Tabla 2) Se calcula la
derivada δi

′

en coordenadas x, y, z ( ∆i((M + 1)T ) − ∆i((M)T ))/T . Con los
signos de ∆ix

′

, ∆iy
′

, ∆iz
′

y el estado actual v(k) de las llaves, se determina la
región de la fem e (Tabla 3). Con las regiones de ∆i y e, de la TAbla 4, se deduce
el nuevo estado a enviar a las llaves.
Determinación de la región de e, 0 negativo, 1 positivo.
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Figura C.7:

v(k) signo ∆ix
′

signo ∆iy
′

signo ∆iz
′

e

0,7 1 0 0 [I]

0 1 0 [III]

1 1 1 [IV]

0 0 1 [V]

1 0 1 [VI]

1 - - 1 [VI]

- - 0 [I]

2 - 0 - [I]

- 1 - [II]

3 1 - - [II]

4 - - 0 [III]

- - 1 [IV]

5 - 1 - [IV]

- 0 - [V]

6 0 - - [V]

1 - - [VI]

Determinación del estado a enviar a las llaves del puente.
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Figura C.8:

Región de ∆i

Región de e (1) (2) (3) (4) (5) (6 )

[I] 1 2 2 0,7 0,7 1

[II] 2 2 3 3 0,7 0,7

[III] 0,7 3 3 4 4 0,7

[IV] 0,7 0 ,7 4 4 5 5

[V] 6 0,7 0,7 5 5 6

[VI] 1 1 0,7 0,7 6 6

C.1.4. Selección del modo de conmutación para respuesta rápida

En el caso que el error de corriente ∆ i corresponda a la situacion 2.3 es decir
si |∆i| > h se selecciona el próximo estado de las llaves del puente de acuerdo a la
estrategia respuesta rapida. Si |∆i| >h entre dos instantes de muestreo, se asume
que se está frente a un transitorio y se seleccionara aquel estado de las llaves que
disminuya lo más rápidamente posible el error de corriente. Ello se logra eligiendo
como próximo estado aquel que proporcione un d∆i/dt de componente máxima
en la dirección de ∆i y de sentido opuesto al mismo. Independientemente de la
region de e, si ∆i se encuentra en el angulo 1 de la Figura C.8, la derivada del
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Figura C.9: Héxagono para la región de ∆i

error de corriente ha de buscarse en el angulo opuesto por el vértice, es decir el
ángulo 4. Obsérvese que según la ecuacion (C.4) el vector derivada del error de
corriente es proporcional al vector opuesto a v(k). Luego, v(k) ha de hallarse en
el angulo opuesto por el vértice al ángulo 4 de la Figura C.10, o sea el angulo
1. El unico v(k) en estas condiciones es v(1). Analogamente se razona para las
restantes zonas de ∆i, ello se resume en la Tabla V.
zona de ∆i v(k)

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6
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Figura C.10: Héxagono para la región de ∆i
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Figura C.11:



Apéndice D

Root Locus

Utilizando Simulink y Sisotool, herramientas de Matlab que permiten obtener
el Root Locus y la respuesta al escalón de la planta introducida, se estudia el
controlador rotórico de velocidad con y sin filtro pasabajos y del controlador
de reactiva. Se efectúa un ajuste grueso de los parámetros de los controladores,
buscando una respuesta estable.

D.1. Control de velocidad rotórica sin filtro

Se estudió la siguiente planta:

Aβ(s) = K(
s+ 4

s2
)(
s+ 20

s + 5,71
) (D.1)

Se armó un bloque en Simulink de prueba que se muestra en la figura D.1
Después se logró con el controlador seteado en 1000 una respuesta muy buena
al escalón casi sin sobretiro y corto settling time. Sin embargo, la pendiente
saturaba por lo que se decidió implementar un filtro pasa bajos, que se estudia
a continuación.

D.2. Control de velocidad rotórica con filtro pasaba-

jos

Se estudió la siguiente planta:

Aβ(s) = K(
s+ 4

s2
)(
s+ 20

s− 3,12
)(

1

s+ 38,12
) (D.2)

Se armó un bloque en Simulink de prueba que se muestra en la figura D.4 Se
prueba el sistema con K = 10.
Ver Figura D.5 y Figura D.6
Concluimos que el sistema es inestable.
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Figura D.1: Sistema sin filtro

Se prueba el sistema con K = 1000.
Ver figuras D.7 y Figuras D.8
Concluimos que el sistema es estable pero presenta un importante sobretiro.
Se prueba el sistema con K = 10000.
Ver figuras D.9 y Figuras D.10
El sistema aun presenta un importante sobretiro pero el settling time diminuyó.
Se prueba el sistema con K = 10000000.
Ver figuras D.11 y Figuras D.12
Observamos que el sistema se vuelve oscilatorio.

D.3. Control de potencia reactiva

Se estudió la siguiente planta:

Aβ(s) = 515659(
s + 0,01

s
)(
s+ 24,99

s+ 25
) (D.3)

Se puede observar el Root Locus de la misma en la Fig D.13 Se puede observar
la respuesta al escalón de la misma en la Fig D.14 Se observa que el sistema tiene
una respuesta estable.
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Figura D.2: Root Locus K =1000
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Figura D.3: Respuesta al escalón K = 1000



D.3. CONTROL DE POTENCIA REACTIVA 129

Figura D.4: Bloque de prueba del filtro pasabajos

Figura D.5: Root Locus K =10
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Figura D.6: Respuesta al escalón K = 10
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Figura D.7: Root Locus K =1000
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Figura D.8: Respuesta al escalón K = 1000
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Figura D.9: Root Locus K =10000
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Figura D.10: Respuesta al escalón K = 10000
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Figura D.11: Root Locus K =10000000
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Figura D.12: Respuesta al escalón K = 10000000
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Figura D.13: Root Locus del control de reactiva
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Figura D.14: Respuesta al escalón del control de reactiva



Apéndice E

Bloques implementados en

Simulink

E.1. Bloque abc2dq0

Libreŕıa

TransGEo

Descripción

El bloque abc2qd0.mdl se muestra en la Fig E.1.

Figura E.1: Diagrama del bloque abc2qd0.mdl

Recibe un sistema trifásico (ya sea de voltajes o corrientes) en coordenadas de
fase y las transforma a un marco de referencia arbitrario, implementando la trans-
formada genérica que se muestra en (3.4). El ángulo θ de orientación de los ejes
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del sistema de referencia es también pasado como entrada al bloque, por lo cual
la transformación implementada es completamente arbitraria, y las transforma-
ciones usuales1 se consiguen proporcionando la referencia de fase correspondiente
a cada una.

Tipo de datos

Reales.

Parámetros y cuadro de diálogo

No tiene.

Entradas

abc: coordenadas de fase del sistema a transformar

theta: ángulo θ de fase del marco de transformación.

Salidas

qd0: valores transformados al marco arbitrario

E.2. Bloque qd02abc

Libreŕıa

TransGEo

Descripción

Implementa la antitransformada arbitraria presentada en (3.6). Transforma
los Este bloque es mostrado en la Fig E.2

Tipo de datos

Reales.

Parámetros y cuadro de diálogo

No tiene.

1Tales como Park, Clarke, Ku, etc
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Figura E.2: Diagrama del bloque qd02abc.mdl

Entradas

qd0: valores en el marco arbitrario

theta: ángulo θ de fase del marco de transformación.

Salidas

abc: coordenadas de fase del sistema antitransformado

E.3. Bloque xKy

Libreŕıa

TransGEo

Descripción

El bloque xKy.mdl completa la colección de transformaciones a marcos de
referencia, implementando el cambio de coordenadas de un marco de referencia
arbitrario ‘x’ a otro ‘y’. El diagrama del bloque se muestra en la Fig E.3. Imple-
menta la transformación del cambio de coordenadas expresada en el caṕıtulo 2
de [1]:





fy
q

fy
d

fy
0



 =





cos (θy − θx) −sen (θy − θx) 0
sen (θy − θx) cos (θy − θx) 0

0 0 1









fx
q

fx
d

fx
0



 (E.1)
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Tipo de datos

reales.

Parámetros y cuadro de diálogo

No tiene.

Entradas

qd0x: coordenadas en el marco de referencia de origen (x)

thetay: ángulo de fase del marco de referencia de salida (y)

thetax: ángulo de fase del marco de referencia de entrada (x)

Salidas

qd0y: coordenadas en el marco de referencia destino (y)

E.4. Bloque TGEPLL

Libreŕıa

TransGEo.

Descripción

En la Fig E.4 se muestra el diagrama del bloque TGEPLL.mdl.

Implementa un lazo de control que da el ángulo de fase del marco arbitrario
sincrónico. Permite fijar el valor de voltaje en cuadratura obtenido de la sin-
cronización, que es la referencia inyectada en el lazo. Utiliza un bloque abc2qd0
para transformar las coordenadas de fase de voltaje recibidas. Compara el valor
de voltaje en cuadratura obtenido con la referencia seteada como parámetro. El
error ingresa en un controlador PI y da un error de velocidad angular respecto al
valor nominal previamente seteado. La velocidad angular es integrada para ob-
tener el ángulo de fase de salida, que realimenta la transformación de monitoreo.
El integrador tiene un loop de reset tal que su salida es un diente de sierra.

Tipo de datos

Reales.
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Parámetros y cuadro de diálogo

El cuadro de diálogo del bloque se muestra en la Fig E.5

Pulsación nominal de red (ω) en rad/s.

Consigna de voltaje en cuadratura: vq objetivo en volts.

Fase Inicial: condición inicial de ángulo en rad.

Entradas

abc: voltaje de red en coordenadas de fase.

Salidas

theta: ángulo θ del marco sincrónico

w: pulsación de la tensión de red

E.5. Bloque ControlCorriente

Libreŕıa

TransGEo

Descripción

El bloque ControlCorriente.mdl, cuyo diagrama se muestra en la Fig ??,
implementa el control vectorial de corriente de los convertidores de electrónica
de potencia, basado en la estrategia descrita en [9], cuyo informe se adjunta en
el Apéndice C.

El sistema de control identifica en primera instancia en qué banda se en-
cuentra la corriente cuantizando el error DeltaI, y a partir de ah́ı selecciona la
estrategia para dar el nuevo estado a las llaves. El bloque Estrategia implementa
la siguiente lógica:

estrategia =







2 : si |∆I| < bandaInt · Inom

1 : si bandaInt · Inom ≤ |∆I| < bandaExt · Inom

0 : si |∆I| ≥ bandaExt · Inom

la señal estrategia se usa luego para comandar el switch que pasa a la salida
el estado de las llaves computado por cada estrategia. Cabe mencionar que ∆I se
toma como el máximo error en las 3 fases, por lo cual la estrategia seleccionada
será teniendo en cuenta el peor caso. El cómputo de estados de la respuesta
rápida se hace determinando la zona del espacio vectorial en donde se encuentra
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∆I. Para la respuesta que minimiza armónicos se utiliza la zona de ∆I y la zona
de ‘e’, que a su vez se computa a partir de la zona de la derivada de ∆I y el
estado de las llaves en el paso anterior de control. El estado seleccionado por
el switch según la estrategia es finalmente traducido a los comandos binarios de
cada llave, que se dan a la salida en forma de vector. Las tablas de cómputo
de estados, aśı como un detalle del significado de cada valor se encuentran en el
apéndice C[9].

Tipo de datos

Entradas reales y salidas binarias.

Parámetros y cuadro de diálogo

El cuadro de diálogo del bloque se muestra en la Fig E.7

Corriente nominal: valor de referencia en A.

Banda de contol suave: tolerancia de la banda interior expresada como por-
centaje de la corriente nominal.

Banda de contol rápido: tolerancia de la banda exterior expresada como por-
centaje de la corriente nominal.

Entradas

DeltaI: error de corriente en coordenadas de fase.

Enable: habilitada (1) da los comandos correspondientes al control de corriente.
Inhabilitada (0) da comando de apertura a todos los switches.

Salidas

Comando Switches: Senñales de comando para los switches del convertidor

est: estrategia de control aplicada en cada paso de control.

E.6. Bloque Pi AWU

Libreŕıa

TransGEo

Descripción

Implementa un controlador proporcional integral con lazo de Anti Wind-Up
de ganancia regulable. Debe setearse la condición inicial del integrador. En la Fig
E.8.
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Tipo de datos

Reales.

Parámetros y cuadro de diálogo

El cuadro de diálogo se muestra en la Fig E.9.

Ganancia proporcional.

Ganancia integral.

Ganacia del anti wind up.

Condición inicial del integrador.

E.7. Bloque Turbina Bajas

Libreŕıa

TransGEo

Tipo de datos

Reales.

Descripción

Implementa un modelo simplificado de una turbina eólica, válido para la zona
de velocidades bajas del viento. Recibe como entradas la velocidad del viento
y el par electromotriz de la máquina en convención generador. Devuelve una
referencia de velocidad rotórica del lado de la turbina e implementa la caja de
engranajes con par fijo de la turbina. Este par es calculado como la razón entre
la potencia de referencia y la velocidad de referencia, o sea que se asume que la
velocidad no vaŕıa mucho de la referencia para el cálculo del par. Se implementa
el modelo de dos masas sin biscosidad ni torsión para el sistema mecánico. Se
muestra un diagrama de bloques en la Fig E.10.

A partir de la velocidad del viento η dada en la entrada se utiliza la ec 4.9,
despejando la velocidad de la turbina que obtiene el λ óptimo para maximizar
el Cp, como se muestra en la Fig 4.2. De esta manera se calcula la referencia de
velocidad angular de la turbina, según:

Ωref =
λoptη

R
(E.2)

El par de la turbina se calcula utilizando la ec 4.8, utilizando la referencia de
velocidad angular como ya se mencionara. Finalmente, la velocidad angular de
la turbina se calcula integrando la ec 4.4.
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Parámetros y cuadro de diálogo

El cuadro de diálogo se muestra en la Fig E.11

Velocidad rotórica inicial en rad/s.

Entradas

vel v: velocidad del viento en m/s.

m g: par de la máquina en N*m (convención generador).

Salidas

ωref : velocidad angular de referencia según MPT.

ω: velocidad angular del eje (lado del generador).

m t: Par de la turbina (lado del molino).

E.8. Bloque Control de faltas

Libreŕıa

TransGEo

Descripción

El diagrama de bloques se muestra en la Fig E.12.

El bloque control de faltas detecta un hueco de tensión en la red e implementa
alguna de tres estrategias de protección:

Abre el rotor, y después de un retardo seteable abre el interruptor general.

Abre el rotor, cortocircuita con un crow-bar y después de un retardo sete-
able abre el interruptor general.

Abre el rotor y cortocircuita con el crow-bar dejando la máquina conectada
a la red durante el hueco (LVRT).

Recibe el voltaje de red en la señal Vabc. La señal se pasa por un bloque
que devuelve la componente directa, inversa y homopolar en módulo y fase y se
compara el módulo de la componente directa con el 75 % de la tensión nominal

Para una red de 690V se cumple:

Vref = 0,75 ∗ Unom ∗
√

2√
3

= 0,75 ∗ 690 ∗
√

2√
3

= 573V (E.3)
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La salida del bloque genera la señal hh (hay hueco), activa por nivel alto que
se conecta negada al enable del bloque de control de corriente para evitar que
conmuten las llaves. También se genera la señal intRotor, activa por nivel bajo,
de apertura del rotor. La tercer salida (señal a) se pasa por un AND con la señal
Abrir Interruptor principal y se genera la señal intPrin activa por nivel bajo que
tiene un retardo seteable por el usuario implementado por el bloque Transport
Delay de Simulink y abre el interruptor principal. La señal a se pasa por otro
AND con la señal Conectar Crow-bar y se genera la señal intCB, activa por nivel
alto que cortocircuita el rotor con el crowbar. Esto permite implementar los tres
modos de funcionamiento arriba mencionados.

A continuación se muestra un cuadro resumiendo el estado de las señales en
cada estrategia:

Estrategia hh intRotor intPrin intCB

Sacar de servicio (rotor abierto) 1 0 0 0

Sacar de servicio (crow-bar) 1 0 0 1

Mantener en servicio (LVRT) 1 0 1 1

Parámetros y cuadro de diálogo

El cuadro de diálogo se muestra en la Fig E.13.

Datos de ĺınea: Tensión entre fases en volts y frecuencia nominal de red en
Hertz.

Estrategia de control: lista de las estrategias disponibles:

Sacar de servicio (rotor abierto).

Sacar de servicio (crow-bar)

Mantener en servicio (LVRT)

Delay del interruptor principal en seg. En el caso de seleccionar LVRT no
tiene efecto alguno.
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Figura E.3: Bloque de cambio de coordenadas entre sistemas de referencia arbi-
trarios

Figura E.4: Diagrama del bloque TGEPLL.mdl
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Figura E.5: Cuadro de diálogo del bloque TGEPLL.mdl
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Figura E.7: Cuadro de diálogo del control de corriente
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Figura E.8: Diagrama de bloques del controlador PI anti wind up.
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Figura E.9: Cuadro de diálogo del controlador PI anti wind up.
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Figura E.11: Cuadro de diálogo de la turbina a bajas velocidades.
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Figura E.13: Cuadro de diálogo del control de faltas.



Apéndice F

Programas de MatLab

utilizados para el proceso de

datos de simulaciones

En este apéndice se describe los scripts implementados en Matlab para el
procesamiento de datos:

F.0.1. Script cargar

Este script carga al workspace los datos levantados de la simulación.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%% cargar.m %%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%% RUTINA DE CARGA DE DATOS AL WORKSPACE %%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

clear all

global elec;

global mecan;

global conv;

load electricas;

load mecanicas;

load convertidores;

elec=single(elec);

mecan=single(mecan);

conv=single(conv);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%% cargar.m %%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%% RUTINA DE CARGA DE DATOS AL WORKSPACE %%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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clear all

global elec;

global mecan;

global conv;

global coman;

load electricas;

load mecanicas;

load convertidores;

load comandos;

elec=single(elec);

mecan=single(mecan);

conv=single(conv);

coman=single(coman);

F.0.2. Script asignar

Este script crea las variables para asignarlas.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%% asignar.m %%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%% Asigna las variables de planta asumiendo %%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%% los datos cargados en el Workspace (cargar.m) %%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% Tiempo

t=elec(1,:);

Ns=length(t);

% Tensin y corrientes de lnea

Va = elec(2,:);

Vb = elec(3,:);

Vc = elec(4,:);

Ia = elec(5,:);

Ib = elec(6,:);

Ic = elec(7,:);

Ias = elec(8,:);

Ibs = elec(9,:);

Ics = elec(10,:);

Iar = elec(11,:);



160 APÉNDICE F. PROGRAMAS DE MATLAB

Ibr = elec(12,:);

Icr = elec(13,:);

% Angulos de fase estatrico y rotrico

thetas = elec(14,:);

thetar = elec(15,:);

% Tensin DC y referencias de corriente en convertidores

VdcR=2000;

Vdc = conv(2,:);

IdsREF = conv(3,:);

IdrREF = conv(4,:);

% Potencia generada y potencia de referencia

Pref = mecan(2,:);

Pgen = -mecan(3,:);

% Variables mecnicas

wREF = mecan(4,:);

wrot = mecan(5,:);

MgREF = mecan(6,:);

Mg = mecan(7,:);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%% asignar.m %%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%% Asigna las variables de planta asumiendo %%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%% los datos cargados en el Workspace (cargar.m) %%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% Tiempo

t=elec(1,:);

Ns=length(t);

% Tensin y corrientes de lnea

Va = elec(2,:);

Vb = elec(3,:);

Vc = elec(4,:);

Ia = elec(5,:);

Ib = elec(6,:);

Ic = elec(7,:);
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Ias = elec(8,:);

Ibs = elec(9,:);

Ics = elec(10,:);

Iar = elec(11,:);

Ibr = elec(12,:);

Icr = elec(13,:);

Uabr = elec(16,:);

Ubcr = elec(17,:);

Ucar = elec(18,:);

% Angulos de fase estatrico y rotrico

thetas = elec(14,:);

thetar = elec(15,:);

% Tensin DC y referencias de corriente en convertidores

VdcR=2000;

Vdc = conv(2,:);

IdsREF = conv(3,:);

IdrREF = conv(4,:);

% Potencia generada y potencia de referencia

Pref = mecan(2,:);

Pgen = -mecan(3,:);

% Variables mecnicas

wREF = mecan(4,:);

wrot = mecan(5,:);

MgREF = mecan(6,:);

Mg = mecan(7,:);

% Variables de la desconexin

hh = coman(2,:);

corteGral = coman(3,:);

Vinta = coman(4,:);

Vintb = coman(5,:);

Vintc = coman(6,:);
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F.0.3. Script abc2qd0

Este script recibe los valores de fase y el ángulo de referencia y los transforma
a qd0.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%% abc2qd0.m %%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%% Funcin que aplica la transformacin al %%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%% marco arbitrario de referencia %%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function fqd0 = abc2qd0(fa,fb,fc,theta)

%Declaro vectores

n=length(theta);

fqd0=zeros(3,n);

%Si es un solo valor, lo transformo:

if n==1

K=2/3*[cos(theta) cos(theta-2*pi/3) cos(theta+2*pi/3);

sin(theta) sin(theta-2*pi/3) sin(theta+2*pi/3);

0.5 0.5 0.5];

fqd0=K*[fa;fb;fc];

else %de lo contrario,

%Transformo todo

for i=1:n

K=2/3*[cos(theta(i)) cos(theta(i)-2*pi/3) cos(theta(i)+2*pi/3);

sin(theta(i)) sin(theta(i)-2*pi/3) sin(theta(i)+2*pi/3);

0.5 0.5 0.5];

fqd0(:,i)=K*[fa(i);fb(i);fc(i)];

end

end

F.0.4. Script ProcesoPlanta

Este script recibe maneja los datos y grafica (usado en simulaciones de régi-
men).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%% PROCESAMIENTO DE DATOS DE SIMULINK %%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%% Grficas ilustrativas de las simulaciones %%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

clc
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close all

%% Aplico transformaciones a marcos estatrico y rotrico segn corresponda

Vqd0=abc2qd0(Va,Vb,Vc,thetas);

Iqd0=abc2qd0(Ia,Ib,Ic,thetas);

Iqd0s=abc2qd0(Ias,Ibs,Ics,thetas);

Iqd0r=abc2qd0(Iar,Ibr,Icr,thetar);

Vq=Vqd0(1,:);

Vd=Vqd0(2,:);

V0=Vqd0(3,:);

Iq=Iqd0(1,:);

Id=Iqd0(2,:);

I0=Iqd0(3,:);

Iqs=Iqd0s(1,:);

Ids=Iqd0s(2,:);

I0s=Iqd0s(3,:);

Iqr=Iqd0r(1,:);

Idr=Iqd0r(2,:);

I0r=Iqd0r(3,:);

%% Clculo de reactiva

Qgen=3/2*(Vq.*Id-Vd.*Iq);

%% Ploteos varios

figure(1)

hold on

subplot(2,1,1)

plot(t,Pref,’b’,t,Pgen,’r’)

title(’Potencia Generada’)

subplot(2,1,2)

plot(t,wREF,’b’,t,wrot,’r’)

title(’Velocidad angular en el eje’)

hold off

figure(2)

hold on

subplot(2,1,1)
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plot(t,MgREF,’b’,t,Mg,’r’)

title(’Torque contraelectromotriz’)

subplot(2,1,2)

plot(t,IdrREF,’b’,t,Idr,’r’)

title(’Corriente Directa Convertidor Rotrico’)

hold off

figure(3)

hold on

subplot(2,1,1)

plot(t,Qgen,’r’)

title(’Potencia Reactiva’)

subplot(2,1,2)

plot(t,Iqr,’r’)

title(’Corriente en Cuadratura Convertidor Rotrico’)

hold off

figure(4)

hold on

subplot(2,1,1)

plot(t,VdcR*ones(1,Ns),’b’,t,Vdc,’r’)

title(’Tensin bus DC’)

subplot(2,1,2)

plot(t,IdsREF,’b’,t,Ids,’r’)

title(’Corriente Directa Convertidor Estatrico’)

hold off

figure(5)

hold on

title(’Magnitudes de lnea’)

subplot(2,1,1)

plot(t,Va,’b’,t,Vb,’r’,t,Vc,’g’)

title(’Tensin de Red’)

subplot(2,1,2)

plot(t,Ia,’b’,t,Ib,’r’,t,Ic,’g’)

title(’Corriente de Red’)

hold off

figure(6)

hold on

title(’Corrientes en convertidores’)

subplot(2,1,1)

plot(t,Ias,’b’,t,Ibs,’r’,t,Ics,’g’)

title(’Corriente en el Convertidor de Red’)
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subplot(2,1,2)

plot(t,Iar,’b’,t,Ibr,’r’,t,Icr,’g’)

title(’Corriente en el Convertior Rotrico’)

hold off

F.0.5. Script ProcesoHuecos

Este script recibe maneja los datos y grafica (usado en simulaciones de hue-
cos).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%% PROCESAMIENTO DE DATOS DE SIMULINK %%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%% Grficas de las simulaciones de Huecos %%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

clc

close all

%% Aplico transformaciones a marcos estatrico y rotrico segn corresponda

Vqd0=abc2qd0(Va,Vb,Vc,thetas);

Iqd0=abc2qd0(Ia,Ib,Ic,thetas);

Iqd0s=abc2qd0(Ias,Ibs,Ics,thetas);

Iqd0r=abc2qd0(Iar,Ibr,Icr,thetar);

Vq=Vqd0(1,:);

Vd=Vqd0(2,:);

V0=Vqd0(3,:);

Iq=Iqd0(1,:);

Id=Iqd0(2,:);

I0=Iqd0(3,:);

Iqs=Iqd0s(1,:);

Ids=Iqd0s(2,:);

I0s=Iqd0s(3,:);

Iqr=Iqd0r(1,:);

Idr=Iqd0r(2,:);

I0r=Iqd0r(3,:);

%% Clculo de reactiva

Qgen=3/2*(Vq.*Id-Vd.*Iq);
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%% Ploteos varios

figure(1)

hold on

title(’Estado de red y comandos de proteccin’)

subplot(3,1,1)

plot(t,Va,’b’,t,Vb,’r’,t,Vc,’g’)

grid on

title(’Tensiones de fase’)

subplot(3,1,2)

plot(t,Vd)

grid on

title(’Tensin de red - Componente directa’)

subplot(3,1,3)

plot(t,hh,’b’,t,corteGral,’r’)

grid on

title(’Deteccin del hueco y seal de apertura’)

hold off

figure(2)

hold on

title(’Tensiones durante la desconexin’)

subplot(3,1,1)

plot(t,hh,’b’,t,corteGral,’r’)

grid on

title(’Deteccin del hueco y seal de apertura’)

subplot(3,1,2)

plot(t,Uabr,’b’,t,Ubcr,’r’,t,Ucar,’g’)

grid on

title(’Tensiones entre fases del rotor’)

subplot(3,1,3)

plot(t,Vinta,’b’,t,Vintb,’r’,t,Vintc,’g’)

grid on

title(’Tensiones en Interruptor Rotrico’)

hold off

figure(3)

hold on

title(’Intercambio de Potencia con la red’)

subplot(3,1,1)

plot(t,hh,’b’,t,corteGral,’r’)

grid on

title(’Deteccin del hueco y seal de apertura’)

subplot(3,1,2)
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plot(t,Pgen)

grid on

title(’Intercambio de Potencia Activa P’)

subplot(3,1,3)

plot(t,Qgen)

grid on

title(’Intercambio de Potencia Reactiva Q’)

hold off

figure(4)

hold on

title(’Corriente de lnea’)

subplot(2,1,1)

plot(t,hh,’b’,t,corteGral,’r’)

grid on

title(’Deteccin del hueco y seal de apertura’)

subplot(2,1,2)

plot(t,Ia,’b’,t,Ib,’r’,t,Ic,’g’)

grid on

title(’Corrientes de lnea’)

hold off

figure(5)

hold on

title(’Corriente rotrica’)

subplot(2,1,1)

plot(t,hh,’b’,t,corteGral,’r’)

grid on

title(’Deteccin del hueco y seal de apertura’)

subplot(2,1,2)

plot(t,Iar,’b’,t,Ibr,’r’,t,Icr,’g’)

grid on

title(’Corrientes en bobinados rotricos’)

hold off

figure(6)

hold on

title(’Corriente en convertidor de red’)

subplot(2,1,1)

plot(t,hh,’b’,t,corteGral,’r’)

grid on

title(’Deteccin del hueco y seal de apertura’)

subplot(2,1,2)

plot(t,Ias,’b’,t,Ibs,’r’,t,Ics,’g’)
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grid on

title(’Corrientes de lnea en convertidor de red’)

hold off

F.0.6. Script NuevoEstado

Este script levanta el estado final de simulación para inicializar la siguiente.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%% nuevoEstado.m %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%% Levanta el estado final de simulacin para %%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%% inicializar la siguiente %%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

clc

%% Calculo nuevos valores de inicializacin

disp(’Fase inicial TGEPLL en rad:’)

thetas(end)

o=thetas(end)-2*pi

disp(’Fase inicial TGEPLL en grados:’)

thetasgr=thetas(end)*180/pi

ogr=thetasgr-360

disp(’Fase inicial rotrica en rad:’)

thetar(end)

or=thetar(end)-2*pi

%disp(’Corrientes estatricas de la mquina’)

Iaest=Ia(end)-Ias(end);

Ibest=Ib(end)-Ibs(end);

Icest=Ic(end)-Ics(end);

%disp(’Corrientes rotricas de la mquina’)

Iarot=Iar(end);

Ibrot=Ibr(end);

Icrot=Icr(end);

disp(’Corrientes en el convertidor de red’)

Ias(end)

Ibs(end)

Ics(end)

%disp(’Corrientes estatricas en qd0’)

Iqd0est=abc2qd0(Iaest,Ibest,Icest,thetas(Ns));
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Iqest=Iqd0est(1);

Idest=Iqd0est(2);

I0est=Iqd0est(3);

%disp(’Corrientes rotricas en qd0’)

Iqd0rot=abc2qd0(Iarot,Ibrot,Icrot,thetar(Ns));

Iqrot=Iqd0rot(1);

Idrot=Iqd0rot(2);

I0rot=Iqd0rot(3);

% Hallo los vectores de corriente de la mquina en dq

Is = Idest + 1j*Iqest;

Ir = Idrot + 1j*Iqrot;

disp(’Mdulos y ngulos de inicializacion fase a en mquina:’)

MIs=abs(Is)

alphas = thetasgr + angle(Is)*180/pi-90

MIr=abs(Ir)

alphar = (thetar(end) + angle(Ir))*180/pi-90

disp(’Deslizamiento y velocidad en mquina:’)

s = 1-2*wrot(end)/(100*pi)

wrot(end)

disp(’Referencias de controladores:’)

MgREF(end)

IdsREF(end)

IdrREF(end)
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2.2. Configuración de control de deslizamiento con recuperación de enerǵıa . . 11
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E.13.Cuadro de diálogo del control de faltas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157



Lista de śımbolos
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