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Resumen/ Abstract

Uno de los generadores edlicos de velocidad variable mas utilizados en la actualidad es el
generador de induccién doblemente alimentado (DFIG). En el presente trabajo se presenta un
esquema de control del DFIG. EI convertidor de potencia del lado de la red es modelado y
controlado usando el vector de tension orientado a los ejes dq, lo que garantiza que con la
componente del eje d de la corriente se pueda controlar la potencia activa y, por consiguiente, la
tension del bus DC. La componente del eje q es forzada a cero para mantener un factor de
potencia unitario. En el convertidor del lado del rotor se utiliza un control orientado al flujo del
estator. Para la sincronizacion con la red se utiliza un método novedoso basado en el método
GDSC-PLL (Generalizad delayed signal cancellation). Ademas, se presenta un andlisis del
comportamiento del DFIG, ante huecos de tension.

Palabras clave: generador de induccién doblemente alimentado, sistemas de control.

One of the variable speed wind turbines most commonly used today is the doubly feed induction
generator(DFIG).A control scheme of DFIG is discussed in this paper. The power converter
connected to the grid side (bus) is modeled and controlled using voltage vectororiented dq
reference frame, whichguarantees that the active power can be controlled by the daxiscurrent
component and consequently the DC bus voltage. The gaxis component is forced to be zero in
order to ensurethe unitary power factor. Astator flux oriented control in the rotor circuit converter is
used.A novel GDSC-PLL method is used in order to achieve an efficient synchronization with the
grid.Onthe order hand, this paper presents an analysis about the DFIG (Double Feed Induction
Generator) behavior during voltages sags

Key words: doubly fed Induction generators, control system.

INTRODUCCION

En los dltimos afios se esta produciendo un crecimiento de demanda energética y un aumento de
los niveles de contaminacion, debido en parte a la industrializacion de paises en vias de
desarrollo. Para controlar la problematica actual y contribuir al desarrollo sostenible se hace uso,
cada vez mas, de sistemas de conversién eléctrica mediante fuentes renovables. En particular una
de ellas estéa sufriendo un aumento considerable y se prevé seguira creciendo, la energia edlica.
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El generador de induccién doblemente alimentado (DFIG) es una maquina de induccion de
velocidad variable, muy utilizada en generadores edlicos. Este tipo de maquina esta formada por
dos circuitos, circuito del estator y circuito del rotor, el estator de la maquina se conecta
directamente a la red, mientras que el rotor se conecta a la red mediante un convertidor
AC/DC/AC. La gran ventaja de este sistema frente a otros sistemas edlicos, es que la potencia
circulante por el convertidor rotérico, para velocidades en torno a la de sincronismo, es solo una
pequefa fraccion de la potencia total de la maquina, lo que supone un ahorro importantisimo en
los convertidores electronicos necesarios.

El principal problema en el sistema surge cuando se produce un fallo en la red, las corrientes en el
convertidor conectado al rotor se elevan pudiendo provocar la rotura de éste.

Hoy dia el uso de generadores edlicos ha aumentado considerablemente, como consecuencia las
turbinas deben permanecer conectadas a la red a pesar de que se produzcan fallos y contribuir a
la regeneracion del sistema una vez el fallo se haya solucionado [1].

El presente trabajo esta estructurado de la siguiente forma: En la seccidon A se parten de las
ecuaciones generales de la maquina para exponer las estrategias de control utilizadas en los
convertidores del lado de la red y del lado de la maquina. En la seccion B se exponen las
principales caracteristicas del método de sincronizacién con la red utilizado, mientras que en la
seccién C se presenta un andlisis del comportamiento del DFIG ante un hueco de tensién, En el
apartado D se presentan los resultados de las simulaciones realizadas.

DESARROLLO

A. Ecuaciones de la maquina

Si consideramos que V,, VY V. son las tensiones de fase del sistema trifasico y que i, iy € ic, SON
las corrientes de fase de entrada, la potencia desarrollada por el circuito es la representada en la
ecuacion (1):

P =v, iy + Vplp + Velig 1)

Si la componente de secuencia cero es nula, la potencia instantdnea puede ser escrita usando la
tension y la corriente en los ejes de referencia dg como se observa en las siguientes ecuaciones (2

y 3). [2].

3, . :
PZE(VdId +Vgig) 2
3, . :
Q:E(Vqld _leq) 3
Las ecuaciones vectoriales de la maquina son representadas por las ecuaciones (4 y 5):
. d :
Vs =Rgls + Vs + Wy (4)
. dy, .
Vr = Ry +—L+ j(W—w )y, (5)

dt

Donde w y w, son la velocidad angular y del rotor respectivamente, W,y W, son los vectores de
flujo del estator y el rotor, R resistencia, L inductancia, el subindice s indica que son parametros
del estator y el subindice r que son parametros del rotor.

El control del convertidor del lado de la red es el encargado de mantener la tension nominal en el
bus DC, El control del convertidor del lado del rotor se encarga de regular el intercambio de la
potencia activa y reactiva con la red. La potencia reactiva total que puede ser absorbida por la
maquina puede determinarse a partir de la ecuacion (6):

Q:Qs +Qr :glm{\/sis*}+glm{\/r-ir*} (6)
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Sustituyendo las ecuaciones de la maquina en la ecuacion (6) obtenemos las ecuaciones (7 y 8):

3w x
Qs =§L_HV/SZ -Ln Re{‘//slr}] (7
s

3 . 3 -
Q= (W_Wr {Eal-r|lr|2 +§Re{‘//s|r}} (8)

L.L
S=r
el subindice * indica complejo conjugado y el subindice m indica pardmetros mutuos.

Control del convertidor del lado de la red

En [3-4], aparecen varios controladores de corrientes utilizados en convertidores conectados a la
red, de esos en este trabajo se emplea el controlador lineal vectorial sincrono, basado en dos Pls
como se muestra en la figura 1, que trabajan en los ejes de referencia rotatorios d g. Una ventaja
fundamental de esta estructura de control es que permite un control desacoplado de las potencias
activa y reactiva que se comparten con la red eléctrica. Por otro lado, algunas de las desventajas
son: la sobrecarga computacional debido a las transformaciones, la presencia de términos de
acoplamiento cruzado entre las corrientes de los ejes d y q y la necesidad de conocer los valores
de los parametros del filtro para implementar de forma 6ptima el desacoplamiento de ejes. A pesar
de esto, los controladores vectoriales en los ejes de referencia rotatorios son los mas empleados
hoy en dia en los sistemas bajo estudio, y se siguen presentando numerosos trabajos de
investigacién relacionados con este controlador. Con la componente del eje de se puede controlar
la potencia activa y por consiguiente la tensién del bus DC, mientras que con la componente del
eje g se puede controlar la potencia reactiva.

Upc
Coc ||
:
*
= Fl -
ig S ‘ dq w0 B »
) Generador
u® PWM
;—'D O— op—/ avcl—
Td L cos @yt
dq /p—qob P )
- =
b abc ﬁ

I Red eléctrica I

Fig. 1. Controlador de corrientes del convertidor del lado de lared.

Las 3 ecuaciones escalares que describen el comportamiento de la figura 1, son las que se
representan de la ecuacion (9, 10 y 11):

)=, e )

dip (t)
dt

Vp (t) = Ryip (t) + Ly +ep(t) (10)
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Ve(t) = Riic(t)+ Ly diét(t) +ec(t) (11)

donde: Va, Vb y Vc son las tensiones de salida de cada rama del convertidor, L, es el valor de la
inductancia del filtro de salida del convertidor, R; es la resistencia del filtro de salida, i4(t), i,(t) e ic(t)
son las corrientes de cada fase del convertidor ye,(t), ex(t) y e(t) y son las tensiones de cada fase
de la red eléctrica.

Las ecuaciones (9, 10 y 11), se pueden expresar en forma vectorial en los ejes a8 como se
muestra en las siguientes ecuaciones (12, 13 y 14):

di st
Vo (t) =Ryl (t)+ Ll%()"'eaﬂ(t) (12)
. di, (t
W)=, 1)+ %e, ) e
. digl(t
Vg (t)=Ryip(t)+ L gt()+eﬂ(t) (14)

Las ecuaciones (12, 13 y 14), se trasforman a los ejes de referencias de q mediante las siguientes
ecuaciones (15, 16 y 17).

. dig(t) =
v(t)=Ryiq (t)+ Ll%+ jwiLiiy(t)+egt)  (@5)

dig ()
dt

dig (t)

Vg (t)=Ryig(t)+ +wiLig (1) +e4(t) (6

Vg (t)=Ryig(t)+ L —wiLgig () +eg(t) @)

Para el disefio del controlador es necesario eliminar el acoplamiento cruzado entre los ejes d y q,
debido al término jW,L;. Un método para eliminar este acoplamiento consiste en afiadir un lazo de
realimentacion negativa interno con una ganancia —jW;L;. Ademas, es necesario cancelar el efecto
de la tension de red ey sobre el controlador, lo que se logra mediante una compensacion
“feedforward”. Esto puede realizarse porque la dinamica de eq es muy lenta comparada con la
corriente de red iy y por tanto puede ser tratada como una perturbacion en el sistema de control.

Control del convertidor del lado del rotor

Para la realizacion del control vectorial del convertidor del lado del rotor se ha elegido una
orientacién de los ejes dq con el eje d siguiendo el flujo del estator.

La potencia mecanica que se convierte en eléctrica en la turbina edlica responde a la siguiente
ecuacion (18).

P:% AC,V° (18)

Donde p es la densidad del aire, A es el area de la turbina del rotor, C, es el coeficiente de
potencia, este Ultimo es una funcién compleja de la distribucion del flujo de aire sobre la superficie
de las palas, y a su vez se relaciona con el angulo de inclinacion de la pala y A es conocida como
razon de velocidad del punto de pala y responde a la ecuacion (19):

_WR
Vv

A

(19)
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Siendo W,R la velocidad del punto de pala y el radio de la turbina del rotor respectivamente.

Para cada velocidad del viento existe una velocidad angular del rotor que consigue extraer la
maxima potencia. Teniendo esto en cuenta se utilizan las curvas de C, contra A para determinar el
Optimo valor de A para la velocidad del viento medida y de esta forma calcular la velocidad 6ptima
del rotor segun la ecuacion (20), [5]:

= (20)

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

Orientando el eje d segun el flujo del estator, su componente es nula y Wsq =W [6]:

Escribiendo la ecuacién (7), en un sistema de referencia orientado al flujo del estator, la potencia
reactiva absorbida por el generador es la representada en la ecuacién (21):

3w .
Qs =__[‘//s2 —Lnwsig] (21)
2 L

Teniendo en cuenta la ecuacion anterior podemos controlar la potencia reactiva absorbida con la
componente d de la corriente del rotor.

En la figura 2, se observa el diagrama de bloques del esquema de control utilizado en el
convertidor del lado de la maquina.

[B]—[CeELanbiel —sfc s 71 o7 |
HEIDC.id&d del el lambda optimo Relacidn de
viento SHErANAE Velocidad
Wiy Irg
del rotor P e Vi3I
o——
. -liLm*Lambda s(3/ 0% WL
(DM WHLambda s*Lambda )fls Ird

Fig. 2. Diagrama de bloques del control del convertidor del lado de la maquina.

La ecuacién del rotor de la maquina separada en sus dos componentes d y que se representa por
las ecuaciones (22 y 23), [7]:

. d

Vig = Rylg — (Wg — W, )l//rq +al/lrd (22)
_ d

Vig =Ryirg +(Ws =W )y g +al//rq (23)

A la diferencia entre la velocidad de sincronismo y la velocidad del rotor de la maquina (Ws-W,) se
la denominara de ahora en adelante W,

Suponiendo que la maquina trabaje sin saturarse, el flujo del estator serd la suma del flujo
producido por la corriente circulante por él mismo mas una parte del producido por las corrientes
del rotor [8]. Lo mismo se cumple con el flujo del rotor. Esto queda reflejado en las siguientes
ecuaciones (24 y 25):

Ws = Lglg + Ly (24)
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W, =L, + Ly (25)

donde Lg, L, y L, son las inductancias de los enrollados de estator y rotor y la inductancia
magnetizante respectivamente.

Despejando is en ambas, igualando y operando, se obtiene la relacién entre Wy y W,, representada
por la ecuacién (26):

2

. L
-, +x//SL—”‘ (26)

S S

wr=| Ly

que puede facilmente ser separada en sus dos componentes d y q, recordando que el flujo del
estator en eje g es nulo por la orientacion utilizada

2

Definiendo o =1——™"

se puede simplificar la ecuacion (26) y obtener la ecuacion (27):
L, — |=olr (27)

Introduciendo la ecuacion (4), en la ecuacién (2), obtenemos las ecuaciones (28 y 29):

: : d. L, d
Vig = Relrg _Wslipal-rqu +ol, alrd +L_ma‘//sd (28)
S

, . d. L
qu = Rr'rq +Ws|ip0Lr|rd +oly aqu + Wslip L_m'//sd (29)
S

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

B. Sincronizacién con la red eléctrica

Determinar el valor correcto de la secuencia positiva de la frecuencia fundamental (FFPS) del
vector tension de la red, es esencial para un buen control en los sistemas conectados a la red
eléctrica. Esta informacién es usada en los PLL (phase locked loop) por lo que en la actualidad
existen muchas investigaciones encaminadas a lograr PLL més rapidos y con comportamientos
adecuados ante distorsiones en la red. En [9] aparece un analisis de diferentes algoritmos
utilizados en PLL y se propone una técnica novedosa basada en GDSC, que presenta resultados
relevantes ante distorsiones de la tension de la red. Teniendo en cuenta que el DFIG es muy
sensible a huecos de tensién consideramos importante proponer utilizar este tipo de PLL para la
sincronizacion del DFIG con la red eléctrica. Un detector del vector de tension FFPS ideal debe ser
capaz de eliminar el vector de secuencia negativa de la secuencia fundamental con todos los
armonicos de los vectores de secuencia negativa y positiva. Por otra parte, la ganancia para el
vector FFPS debe ser igual a uno. No es posible cancelar todos los vectores de las componentes
armoénicas usando solo la transformacién del tipo de la descrita en [10]. Por lo tanto, se deben
seleccionar algunas transformaciones y colocarse en cascada con el propésito de eliminar los
vectores de componentes arménicas alrededor del vector FFPS.Como se muestra en [11] todos
los vectores de componentes arménicas impares pueden ser eliminados por una transformacion
matemética. La ganancia G."™ sobre el vector componente armonico de orden hs para esta
primera transformacioén es representada en la ecuacion (30):
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Se aplican otras cuatro transformaciones (B, C, D y E) con el objetivo de eliminar los vectores
armonicos de orden hs=3+-4n, hs=5+-8n, hs=9+-16n y hs=17+-32n respectivamente.
El resto de las ganancias se muestran en las ecuaciones (31, 32, 33 y 34):

T
1 eJE(hs -1)

G§9=§n+ 1 31

LT
l eJZ(hs _l)

GQOZEn+ 1 32
iZ(hg-D)

GQ“:%ﬂ+e8 1 33
1 i (hs 1

)
ngzzﬂ+em 1 G4

En la figura 3, se representa el diagrama de bloques del GDSC-PLL utilizado en este trabajo.

GLEC-PLL v+

o W
. v,
e 61 [ H ]
- E[B * . ﬂ i
: Vit v

' OPERACIONES MATEMATICAS

=i

Fig. 3. Diagrama de bloques del GDSC-PLL utilizado.

C. Comportamiento del DFIG ante huecos de tension

Las turbinas de vientos basadas en DFIG son muy sensibles a los disturbios de red,
fundamentalmente a los huecos de tension. Una caida abrupta en la tension de la red causa una
componente dc en el flujo del estator resultando en altas tensiones inducidos en el rotor [12 - 13].
Para no perder el control de las corrientes del rotor el convertidor debe disefiarse para ser capaz
de generar una tensién igual o mayor que el maximo valor de tension inducido en el rotor Por otro
lado en el DFIG, la tensién nominal del convertidor es solo una fraccién de la tension nominal de la
maquina, esto hace que se eleve la corriente por el rotor y puede llegar a dafiarse el convertidor
por lo que para protegerlo los fabricantes han desarrollado el denominado crowbar, que
cortocircuita los devanadores del rotor e imposibilita el control.Los mas recientes codigos de red
imponen que la turbina debe mantenerse conectada durante un hueco de tensién y en adicién,
deben ser capaz de contribuir a la restauracion de la tension inyectando reactivo durante este
disturbio. En la actualidad un considerable nimero de trabajos ha estado dirigido a lograr este
objetivo, [14-17] pero resulta interesante observar el comportamiento de las variables eléctricas de
la maquina cuando ocurre un hueco de tensién. Si para este analisis partimos de la ecuacion (4)
trasformada en los ejes de referencia dq obtenemos las ecuaciones (35 y 36):

. d
Vsg =Rslgg + Wsd (35)
dt
Veq = Rsisq T Wel g (36)

Despejando is de la ecuacion (24), obtenemos la ecuacion (37):
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¥s _Lm;

| | 37
ST (37)

Sustituyendo is en la ecuacion (25), obtenemos la ecuacion (38):

2
. vs Ly L L |1 Ly .
=Li +L,| —=>———1 |[=—w.+L|1- . =—w.+olL.d, (38
Yy rlr m(l—s L rJ L, Vs r L, r L, Vs flr (38)

Sustituyendo el flujo en las ecuaciones (22 y 23), obtenemos las ecuaciones (39 y 40):

_(We —Wr )GLrjrq (39)
: dir L :
qu = Rr'rq +ol, T"‘(We — W L_ ¥ sd +(We — W )O'Lr~|rd (40)
S

De la ecuacion (39), obtenemos la ecuacién (41):

. di . L, dy
Relrg +oby d_l:[d =V +(We — Wy )OLrqu _L_m dtSd
s

(41)

En la ecuacion (41), podemos definir ed como la fuerza electromotriz de eje directo, que aparece
en los disturbios y que responde a la ecuacion (42):

eq :_L_mdl//_Sd (42)
L, dt

De la ecuacion (40), obtenemos la ecuacion (43):

_ di, : L
Relrg +oly d_'[q:qu _(We —Wr )O'Lr~|rd _(We Wy )L_mWSd (43)
s

En la ecuacioén (43), podemos definir eq como la fuerza electromotriz de eje en cuadratura, y que
responde a la ecuacion (44):

L
€q = _(We — Wy )L_mW sd (44)
s

La fuerza electromotriz e;=e4+jeq durante un disturbio en la red puede ser superior a la maxima
tension que puede ser sintetizada por el convertidor del lado de la red, la cual es limitada por la
tension del bus DC. Por tanto, puede no ser posible controlar las corrientes del rotor durante una
variacion momentanea de la tensiéon de la red. Ese hecho justifica el uso de la proteccion
decrowbar.

D. Resultados de las simulaciones

Para verificar las estrategias de control propuestas y el comportamiento del DFIG ante huecos de
tension se presentan en esta seccidn los resultados de las simulaciones realizadas en el Matlab.
Para las simulaciones su utilizaron los datos de un generador eélico de potencia nominal 850 kW vy
tension del estator/frecuencia, 690V/60 Hz. En la figura 4, se representan el control de las
corrientes en los ejes de referencia dq en estado estable, en la figura a se representa el control de
las corrientes en el convertidor del lado del rotor, mientras que en la b se representa el control de
las corrientes en el convertidor del lado de la red.
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Fig. 4. Control de las corrientes en el DFIG en condiciones de estado estable. a) en el convertidor del
lado del rotor b) en el convertidor del lado de la red.

Para observar el comportamiento ante huecos de tension se provocé un hueco trifasico de tension
alos 0.3 s, observando en la figura 5, el comportamiento del control de las corrientes.

100 T 200 -
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Fig. 5. Control de las corrientes del DFIG ante un hueco de tensién provocado alos 0.3 s. a) en el
convertidor del lado del rotor, b) en el convertidor del lado de lared.

En la figura 6, se representan algunas variables de la maquina en condiciones de estado estable
(@) y cuando ocurre un hueco de tension (b). Los parametros medidos son: velocidad del rotor
(Wr), torque electromagnético (Te), corriente del estator en la fase a (Is), corriente del rotor de la
fase a (Ir) y por ultimo la potencia activa (P) y reactiva (Q) respectivamente. Como se puede
observar en la figura 6, cuando ocurre el hueco de tension a los 0.3 s, las corrientes del rotor
aumentan considerablemente y aparecen oscilaciones en los diferentes parametros debido a que
aparecen las fuerzas electromotrices que se obtuvieron en las ecuaciones (39 y 40). En la figura 7,
se representan las formas de ondas de estas fuerzas en los ejes directo y cuadratura.
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Fig. 6. Comportamiento de algunos parametros del DFIG a) en condiciones de estado estable, b) ante

un hueco de tension.
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Fig. 7. Formas de ondas obtenidas de las fuerzas electromotrices en los ejes dq, que aparecen cuando
ocurre un hueco de tension.

CONCLUSIONES

En este articulo se presentan las estrategias de control de un generador de induccion doblemente
alimentado, orientadas a los ejes dq. Los resultados obtenidos en las simulaciones muestran el
buen comportamiento de las estrategias de control propuestas. También mediante las
simulaciones observamos el comportamiento de algunos parametros del DFIG cuando ocurre un
hueco de tension y obtuvimos la forma de onda de la fuerza electromotriz que aparece en la
maquina cuando ocurre un hueco de tension.
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