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RESUMEN v

Resumen

En este trabajo se realizé el modelado matematico de un sistema de conversion de
energia eoloeléctrica (SCEE), en donde, en primera instancia se realizd el modelado
matematico de los diversos subsistemas como son; la turbina edlica, el sistema de transmision
mecanico, el generador de induccioén doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés)
y el convertidor electronico back to back. Posteriormente, se realizo la integracion de los
subsistemas mecanicos y eléctricos para simular el SCEE; se realizo el disefio de los
controladores con el objetivo de obtener el voltaje deseado en el bus de CD en el back to
back, asi como un voltaje deseado en las terminales del rotor para alimentar al DFIG, se
realizé la simulacion del sistema a lazo cerrado obteniendo asi los voltajes en el estator
requeridos. Posteriormente se disefiaron modelos de fallas en sensores y parametros, para
conocer el efecto e impacto que estas tienen en el sistema, para las fallas en sensores se
consideraron fallas de tipo abrupta e intermitente, en la corriente y voltaje respectivamente,
en donde, se considerd un porcentaje de falla del 90% para el sensor de corriente y 80% para
el sensor de voltaje; los resultados muestran que ambas fallas desestabilizan el lazo control
y que existan picos de voltaje en el estator y con ello un incremento de potencia de 195 W a
240 W, para el caso de la falla en pardmetros, se tom6 en consideracion fallas de
cortocircuito en los devanados del estator y rotor, para ambos casos se tomo una falla de tipo
deriva, esta falla toma intervalos de 1 > f > 0.006, a comparacion de las fallas en sensores
el sistema tiene un mayor impacto ante las fallas en pardmetros, ya que los voltajes y potencia
son muy pequefios para el caso de la falla en parametros del rotor y muy grandes para el caso
de la falla en pardmetros del estator, ya que estos valores obtenidos podrian considerarse

como una averia en el SCEE.

Palabras clave: turbina edlica, sistema de transmision mecanico, DFIG, convertidor Back to

Back, fallas en sensores, fallas en pardmetros.



RESUMEN v

Abstract

In this work, the mathematical modeling of a wind-electric energy conversion system
(WECS) was carried out, where, in the first instance, the mathematical modeling of the
various subsystems was carried out, such as: the wind turbine, the mechanical transmission
system, the doubly fed induction generator (DFIG), and the back-to-back electronic
converter. Subsequently, the integration of the mechanical and electrical subsystems was
carried out to simulate the WECS, the design of the controllers was carried out with the
objective of obtaining the desired DC bus voltage in the back to back and a voltage at the
rotor terminals desired to feed the DFIG, the simulation of the closed loop system was carried
out, thus obtaining the required stator voltages. Subsequently, fault models in sensors and
parameters were designed to know the effect and impact that these have on the system, for
sensor failures, abrupt and intermittent type failures were considered, in current and voltage
respectively, where a failure percentage of 90% was considered for the current sensor and
80% for the voltage sensor, the results show that both faults destabilize the control loop and
that there are voltage peaks in the stator and thus an increase in power from 195 W to 240
W, in the case of the fault in parameters, short circuit faults in the stator and rotor windings
were taken into consideration, for both cases a drift type fault was taken, this fault takes
intervals of 1> f> 0.006, compared to sensor faults the system has a greater impact on
parameter faults, since the voltages and power are very small in the case of the rotor
parameter fault and very large in the case of the stator parameter fault, since these values

obtained could be considered as a failure in the WECS.
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INTROUDCCION 1

Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion

En los ultimos afios, el objetivo de reducir el uso de combustibles fosiles y disminuir
los gases de efecto invernadero que dafian la atmosfera se esta volviendo una realidad, esto
es posible gracias a la generacion de energia eléctrica por fuentes de energia renovable como
son: La hidraulica, edlica, solar, biomasa y geotérmica [1]. Por su parte, en los Gltimos afios
la energia edlica ha tenido un crecimiento significativo, ya que en el afio 2023 se posiciond
en el segundo lugar en produccion mundial de energia eléctrica por fuentes de energia
renovables con una produccion de energia de 2.304 TWh, por encima de la energia solar,

biomasa y geotérmica, y solo por debajo de la energia hidraulica, como se muestra en la
Figura 1.1 [2].

O r N W B~ O

Hidraulica Edlica Solar Biomasay
geotérmica

Energia eléctrica TWh

Tipo de energia renovable

Figura 1.1. Produccién mundial de energia eléctrica por fuentes renovables en 2023 [2].

La evolucion de la energia eolica ha tenido un crecimiento significativo, en la Figura
1.2. se muestra una grafica de la capacidad edlica instalada a nivel mundial desde el afio 2001

hasta el afio 2022, en donde, se puede observar un crecimiento importante en cada afo.
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Capacidad instalada (GW)
(9]
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Figura 1.2. Capacidad eélica instalada a nivel mundial [2].

En particular en México la energia edlica ha tenido un registro histdrico ya que entre
los afios 2011 al 2021 existe un aumento constante en la capacidad eolica instalada, en donde,
en el ano 2021 se puede observar que se alcanzaron los 7.692 MW, lo que representa un
incremento con cada afio que transcurre, en la Figura 1.3 se muestra una grafica que

comprueban estos datos.
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Figura 1.3. Capacidad edlica instalada en México [2].

La generacion de electricidad a partir de la energia edlica se realiza mediante los
sistemas de conversion de energia eoloeléctrica (SCEE); estos sistemas convierten la energia
cinética del viento en energia mecénica y, posteriormente, en energia eléctrica, la cual es
suministrada a la red eléctrica. Entre los elementos que conforman un SCEE se encuentran:
La turbina edlica, sistema de transmision mecéanico, generador eléctrico, convertidor

electrénico de potencia y red eléctrica.
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Existen diversos desafios que limitan el posicionamiento de la energia edlica como
principal fuente de generacion eléctrica. Entre ellos destacan la variabilidad del viento, que
resulta en una generacion intermitente de energia eléctrica; las dificultades en la integracion
a la red, que pueden afectar la estabilidad del sistema eléctrico; los impactos ambientales,
como la alteracion de habitats; y las fallas en el sistema, las cuales pueden provocar
degradacion en el rendimiento e incluso averias en los componentes como las palas del rotor,
sistema de transmision, generador eléctrico, unidad de control, entre otros. Este trabajo de
investigacion se centra en las fallas en el sistema, con el objetivo de analizar la propagacion

y simultaneidad de las fallas.

El estudio de las fallas en los sistemas de conversion de energia eoloeléctrica (SCEE)
es de gran importancia debido al impacto significativo que estas pueden tener, asi como su
propagacion en el sistema. Entre los tipos de fallas que pueden presentarse en los SCEE se
encuentran las fallas mecanicas y eléctricas, las cuales pueden propagarse en cascada o
mediante retroalimentacion. Estas fallas tienen el potencial de ocasionar la desconexion total

del sistema afectando gravemente la generacion de energia.

En la Figura 1.4 se muestran datos referentes a la tasa anual de la probabilidad de
fallas en los subsistemas del SCEE segtn el tipo de componente; como se puede observar los
sistemas que cuentan con una probabilidad de falla mas alta es el sistema eléctrico con el
23% y la electrénica de control con un 18%, por su parte el generador y la caja multiplicadora

cuentan con el porcentaje mas bajo con un 4% cada uno [3].

Freno

Probabilidad de fallas en un SCEE mecnico
Sistema de Palas 6%
orientacion 7% Buje
8% Sistema hidraulico 5% Generador
9% 4%
Sensores Multiplicador
10% 4%
o Tren deEstructura de géndola
Electrénica de control . 4%
18% potencia
Sistema eléctrico 2%
23%
M Palas M Buje B Freno mecdnico M Generador
B Multiplicador M Estructura de gondola B Tren de potencia B Sistema eléctrico
H Electrdnica de control M Sensores B Sistema hidraulico M Sistema de orientacion

Figura 1.4. Probabilidad de fallas en un SCEE [3].



INTRODUCCION 4

La solucion de estas fallas no es proporcional con el porcentaje de la probabilidad de
fallas, ya que la solucion del sistema eléctrico y la electronica de control es relativamente
rapida, debido a que el sistema vuelve a estar en funcionamiento en un rango de 2 a 4 dias;
por lo contrario, las fallas que tienen un menor porcentaje de probabilidad tienen un tiempo
de solucién mas prolongado, tardando hasta 8 dias o mas para que el sistema vuelva a
funcionar. Aunque la frecuencia de las fallas en estos componentes sea menor interrumpen
el funcionamiento casi tanto tiempo como otras fallas mas habituales, en la Figura 1.5 se

muestra la duracion en dias de las principales reparaciones de un SCEE [3].

Sistema eléctrico

Electrdnica de control

Sensores

Sistema hidraulico

Sistema de orientacidn

Palas

Buje

Freno mecanico

Generador

Multiplicadora
Estructura de géndola

Tren de potencia ’—’—‘—‘—y—y—

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Partes de un SCEE

Figura 1.5. Tiempo de reparacion de un SCEE [3].

Las diversas fallas en los SCEE pueden ser prevenidas y con ello evitar que el sistema
sufra alglin dafio o se interrumpa su funcionamiento, esto gracias al diagnostico de fallas, el
cual consiste en la determinacion del tipo, tamafio, localizacién e instante de aparicion de
una falla. Existen diferentes métodos de diagnostico de fallas, basado en sefiales, basado en

modelos y basado en inteligencia artificial.

El diagnostico de fallas basado en modelos puede ser definido como la determinacion
de las fallas de un sistema mediante la comparacion de mediciones disponibles del mismo,
con informacion a priori representada por el modelo matematico del sistema, a través de la
generacion de cantidades indicadoras de fallas y su andlisis. Las sefiales indicadoras de falla
son llamados residuos, los cuales son independientes del punto de operacion del sistema y

responden a las fallas en forma caracteristica [4].
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El enfoque de analisis de propagacion de fallas se basa en la construccion de modelos
de fallas. Estos modelos se utilizan para construir todos los escenarios posibles de
propagacion de fallas asignados a las rutas de topologia del sistema. La propagacion de fallas
puede describirse como el evento inicial que se propaga la falla a través de los subsistemas

hasta que alcanza la consecuencia final [5].

1.2. Estado del arte

Debido a la estructura compleja y de gran escala de los SCEE, junto con su ubicacion
en zonas remotas hacen inevitable la aparicion de fallas. Estas fallas pueden ocasionar desde
una degradacion, una averia o la destruccion del sistema completo. Una falla se define como
todo cambio no permitido en el comportamiento de alguno de los componentes del sistema,

de manera que ya no satisface la funcion para la que fue disefiado [6].

Existen diferentes tipos de fallas que pueden afectar a los sensores, actuadores o
parametros del sistema, como las abruptas, derivas e intermitentes; las fallas abruptas se
representan con una sefal tipo escalon de los actuadores, sensores o parametros del sistema,
las fallas derivas se representan como cambios en los parametros del sistema o valores de
offset en las mediciones de los sensores y las fallas intermitentes, se presentan durante
intervalos de tiempo arbitrarios en las mediciones de los sensores o actuando sobre los
parametros del sistema [7]. Estas fallas pueden ser representadas como aditivas o
multiplicativas. Las fallas aditivas influyen sobre las variables del sistema mediante una
adicion de la falla sobre la sefial medida, por lo general se modelan como niveles de offset en
los sensores; las fallas multiplicativas, se modelan como el producto entre ella y la variable,

estas fallas se modelan con cambios de parametros dentro del sistema [7].

Los actuadores y sensores son claves en el funcionamiento de los SCEE y estan
situados en los diferentes subsistemas como es: la turbina edlica, el sistema de transmision
mecanico o el generador eléctrico. Las fallas en los actuadores pueden presentarse en el
sistema de pitch, sistema de orientacion y el convertidor; por otra parte, en los sensores las
fallas pueden presentarse en la velocidad de rotacion de las palas, la velocidad del viento, la
velocidad del generador, entre otras. La causa de las fallas en los actuadores puede deberse a

componentes internos o causas externas debidas a factores ambientales, por su parte las fallas
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en los sensores pueden ser ocasionados por factores eléctricos, mecanicos o parametros

ambientales, como es la temperatura o humedad [8].

Generalmente las principales fallas en parametros de los subsistemas se encuentran
en el sistema de transmision mecanico y en el generador eléctrico, por su parte, en el sistema
de transmision mecanico las fallas se originan en la caja de engranajes, el eje y el cojinete,
estas fallas requieren mucho tiempo de mantenimiento y un alto costo [8]. Por su parte, en el
generador eléctrico las fallas suelen originarse en los devanados del rotor, estator, la barra

del rotor, anillos del rotor o fallas en los cojinetes [9].

En [10] y [11] proponen un esquema de control tolerante a fallas basados en
observadores para abordar las fallas en los sensores y actuadores que suelen producirse en
los subsistemas, como son el sensor de velocidad del rotor, temperatura, corriente y voltaje,
que como posible causa de la falla puede deberse al desgaste o sobrecalentamiento repentino,
lo cual puede llevar a la ineficiencia operativa o sobrecalentamiento y un menor desempefio
[12]. Por su parte en el actuador de control de velocidad la causa de la falla puede deberse al
desgaste en partes moviles y como consecuencia pérdida en la eficiencia de generacion de

energia [13] y [14].

En [9] y [15] presentan una revision de las técnicas de deteccion de fallas eléctricas
internas en turbinas edlicas basadas en DFIG, en donde muestran las diferentes fallas en
parametros que afectan al DFIG, entre las que destacan las fallas en cortocircuito entre los
devanados de la misma fase, entre fases o circuito abierto en una fase; como causa de estas
fallas puede deberse a la degradacion del aislamiento, conexion a la red sometida a caidas de
voltaje [16] y [17], como consecuencia puede provocar, una averia en el generador,

desconexion con la red y dafos a otros subsistemas [18].

Gran parte de los trabajos revisados en la literatura se enfocan en analizar el impacto
de las fallas en subsistemas individuales y en proponer estrategias para que el sistema
continue operando de forma adecuada. Sin embargo, muchos de estos estudios no abordan
como una falla en un subsistema puede propagarse y afectar el funcionamiento de los demas
subsistemas, alterando asi el comportamiento del SCEE. Ademas, se ha identificado en la
literatura una limitada informacion relacionada con el modelado de falla en parametros del

DFIG. Estas limitaciones evidencian la necesidad de estudios que consideren la interaccion



INTRODUCCION 7

de diversas fallas en los subsistemas, diferenciando este trabajo al proponer un analisis de

propagacion de fallas y su modelado dentro del DFIG.

1.3. Planteamiento del Problema

Los SCEE desempefian un papel crucial en la generacion de energia eléctrica. Sin
embargo, debido a su estructura compleja, gran escala y ubicacion en zonas remotas, la
aparicion de fallas resulta inevitable. Estas fallas pueden propagarse a través de todo el
sistema y ocasionar una averia, lo que puede resultar en la interrupcion de la conexion de los

SCEE con la red eléctrica.

Una estrategia para abordar este problema es la identificacion y diagndstico de fallas,
cuyo objetivo es determinar el tipo, tamafio, localizacidon e instante de la aparicion de una
falla. Sin embargo, en muchos casos, el analisis de fallas requiere aislar cada subsistema, lo
que dificulta el estudio de la propagacion de fallas en el sistema completo y los efectos de la
simultaneidad de fallas en el sistema. De igual forma, al propagarse la falla en los demas
subsistemas aumenta la dificultad de realizar el diagnéstico de falla, lo que puede complicar

la identificacion precisa y los efectos secundarios de la falla.

La propagacion de fallas en los SCEE presenta un desafio significativo debido a la
complejidad y la interconexion de sus multiples subsistemas. Aunque el andlisis de fallas
individuales es crucial, entender como estas fallas pueden propagarse a través de los
subsistemas y afectar la operacion del sistema completo es fundamental para mejorar la
fiabilidad de los SCEE. La propagacion de fallas en los SCEE puede resultar en
interrupciones no planificadas en la generacion de energia eléctrica y afectar la conexion con
la red. Ademas, la identificacion precisa de las causas de la falla es crucial para garantizar un

buen funcionamiento por parte de los SCEE.

Un anélisis de propagacion de fallas resalta la necesidad de modelos integrales para
analizar no solo las fallas individuales, sino también su propagacion y las posibles
interacciones entre subsistemas, para mitigar riesgos y garantizar una operaciéon mas

confiable.
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1.4. Hipotesis

La propagacion de fallas entre los subsistemas de un SCEE, ocasionada por la
interaccion dinamica entre los componentes como el DFIG y el convertidor back to back,
reduce la eficiencia global del sistema y dificulta la deteccion temprana mediante técnicas de
diagnostico. Se espera que la simulacion de escenarios con multiples fallas interdependientes
muestre una disminucion en el rendimiento del sistema, validando el impacto de las fallas en

la operacion del SCEE.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Realizar un andlisis de propagacion de fallas en los componentes que integran el

sistema de conversion de energia eoloeléctrica.

1.5.2. Objetivos especificos

e Modelar y simular la turbina eélica.

e Modelar y simular el sistema de transmision mecanico.

e Modelar y simular el generador de induccion doblemente alimentado (DFIG, por sus
siglas en inglés).

e Modelar y simular el convertidor electronico Back to Back.

e Integrar el sistema completo.

e Desarrollar modelos de fallas en los componentes.

e Analizar el sistema con fallas.

1.6. Metas

e Simulacion en Matlab de la turbina edlica

e Simulacion en Matlab del sistema de transmision mecanico

e Simulacion en Matlab del generador de induccion doblemente alimentado (DFIG)
e Simulacion en Matlab del convertidor electronico back to back

e Simulacién en Matlab del sistema completo

e Simulacion en Matlab del sistema con fallas
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1.7. Justificacion

Garantizar la continuidad y estabilidad en la generacion de energia eléctrica es
esencial, lo que hace imprescindible el desarrollo de métodos que no solo detecten y
diagnostiquen fallas en los subsistemas, sino que también analicen la propagacion de fallas a
través del sistema en su totalidad. Tener una vision integral del comportamiento del SCEE
ante las fallas permite mejorar la deteccion y diagndstico de fallas mejorando la confiablidad

del sistema y garantizando un suministro eléctrico mas seguro.

Ademas, un analisis completo de la propagacion de fallas en los SCEE es crucial no
solo para mejorar la fiabilidad del sistema, sino también para reducir riesgos asociados con

interrupciones no planificadas.

El diagnostico de fallas es muy importante en los SCEE debido al impacto que estas
pueden tener en la confiabilidad del suministro de la energia eléctrica, en [19] destacan la
importancia del diagndstico en el SCEE ya que puede ayudar a evitar fallas catastroficas en
los subsistemas, en [20] y [21] describen la importancia de realizar un diagnostico de fallas

ya que estos son utilizados para evaluar los dafios producidos en los SCEE.

1.8. Metodologia

El andlisis de propagacion de fallas en un sistema de conversion de energia
eoloeléctrica (SCEE) busca analizar el efecto y la severidad de las fallas que ocasionan en el
SCEE. Para esto se plantea realizar un andlisis de propagacion de fallas en los diversos
componentes que integran un sistema de conversion de energia eoloeléctrica y la red
eléctrica. Para ello se plantea realizar el modelado matematico de los subsistemas de un
SCEE como: la turbina edlica, el sistema de transmision mecanico, el generador de induccion
doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés) y el convertidor electronico back to

back, asi como su integracion dentro del SCEE vy el disefio de los controladores.

Ademas, se plantea desarrollar modelos de fallas en algunos subsistemas e
incorporarlos a la plataforma de simulacion, con el objetivo de analizar el efecto y la

severidad de las fallas individuales y simultdneas en el sistema.
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1.9. Aportacion y limitaciones

1.9.1. Aportacion

El analisis de propagacion de fallas en sistemas de conversion de energia eoloeléctrica
ayuda en la identificacion y diagndstico de fallas al ofrecer una visiéon mas detallada de como
las fallas en los subsistemas afectan al sistema completo. Esto ayudara a un diagnostico mas
preciso, reduciendo la incertidumbre sobre la causa exacta del problema dentro del sistema,
permitiendo la deteccion temprana de fallas potenciales y optimizando las estrategias de
mantenimiento predictivo. Por otra parte, ayuda al mejoramiento de algoritmos de control y
supervision previniendo dafios secundarios, esto con la finalidad de aumentar la confiabilidad

del sistema.

1.9.2. Limitaciones

Una de las principales limitaciones es una plataforma fisica experimental, en donde
se visualice la interconexion de los subsistemas del SCEE, asi como el funcionamiento de
cada subsistema y del sistema completo, por otro lado, visualizar y analizar el

comportamiento del SCEE ante fallas en sensores y parametros.

1.10. Esquema del documento de tesis

Los demas capitulos del documento de tesis se organizan de la siguiente manera: El
capitulo 2 presenta el marco teérico de los subsistemas del sistema de conversion de energia

eoloeléctrica y las fallas en el mismo.

El capitulo 3 aborda el modelado matematico de los diversos subsistemas del sistema
de conversion de energia eoloeléctrica, asi como la integracion de este, y el disefio de los

controladores.

En el capitulo 4 se desarrollan modelos de fallas en sensores y parametros en el

generador de induccion doblemente alimentado del SCEE para el anélisis de propagacion de

fallas.

El capitulo 5 presenta los resultados del trabajo de tesis antes los diferentes escenarios

de simulacion considerados.
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El capitulo 6 muestra las conclusiones del trabajo, en donde se analizan y discuten los

resultados obtenidos, ademas, se presentan los trabajos futuros de esta investigacion.
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Capitulo 2. Marco Teorico

2.1. Introduccion

El sistema de conversion de energia eoloeléctrica (SCEE) busca convertir la energia
cinética del viento en energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica. Un SCEE esta
compuesto por; la turbina edlica, el sistema de transmision mecanico, el generador de
induccion doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés) y el convertidor

electronico back to back.

2.2. Turbina edlica

El viento es generado mediante el movimiento del aire ocasionado por las diferencias
de presion atmosférica entre dos puntos, asi como por la rotacion de la tierra. La diferencia
de presiones se debe a variaciones en la temperatura de esos dos puntos, esto ocasiona una
diferencia en la densidad del aire, el aire se mueve para compensar estas diferencias y dar

origen al viento [22].

En el disefio de un sistema de conversion de energia eoloeléctrica (SCEE) se incluye
la variable del viento, ya que la direccion y velocidad del mismo varia dependiendo la region
en donde se desee instalar un SCEE, una prediccion fiable de estas variables influye en la

cantidad de energia que se puede generar [23].

La turbina eolica es la encargada de convertir la energia cinética del viento en energia
mecanica con una velocidad angular mecanica baja y un par mecanico alto, entre los
elementos que hacen posible esta conversion se encuentran: aspas o palas, buje y eje del rotor

[24] [25], como se muestra en la Figura 2.1.

e Las palas de la turbina e6lica estdn compuestas de fibra de vidrio, fibra de
carbono y aluminio. Estan disefiadas para el tamafio y la forma del parque
eolico. Para aumentar la eficiencia de la turbina edlica se pueden afiadir mas
palas o hacerlas mas largas.

e FEl buje de la turbina edlica suele estar fabricado mediante la fundicion de

acero debido a sus propiedades mecanicas. El buje se conecta al eje de la
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turbina mediante acoplamientos y anillos para mantener las palas en su
posicion adecuada para una maxima eficiencia.

e El eje del rotor de la turbina edlica (eje de baja velocidad) estd fabricado de
acero de alta resistencia para transmitir y resistir grandes pares y cargas, su
principal funciona es transmitir el par generador al sistema de transmision

mecanico.

Figura 2.1. Turbina edlica.

Para aprovechar el viento la turbina eolica utiliza el movimiento de las palas a través
de la energia cinética del viento para hacer girar el rotor y producir energia mecanica, esta
energia producida es transmitida al sistema de transmisiéon mecanico, cabe mencionar que la
energia mecanica producida depende directamente de la interaccion entre la fuerza aplicada

a las palas del rotor y el viento.

La potencia extraida del viento por la turbina e6lica mediante el movimiento de las

palas y el eje del rotor se puede expresar como:

1
P.= Ean2v3Cp(/1,ﬁ) 2.1)

En donde p es la densidad del aire, R es el radio de las palas, v es la velocidad del

viento y C,, es el coeficiente de potencia, el cual depende de los pardmetros de la relacion de

velocidades en punta del aspa A y la posicion angular del aspa 8 [26].
La relacion de velocidades en punta de las palas se puede expresar como:

PR (2.2)
v
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En donde R es el radio de las palas, w, es la velocidad angular del rotor y v la

velocidad del viento.
El par de la turbina eolica generada por el viento esta dado por:

P (2.3)

Sin embargo, solo una parte de esta potencia del viento puede ser aprovechada, y

existe un maximo tedrico para el coeficiente de potencia, el cual esta dado por:
Cp max = 0.593 = 59.3% (2.4)

Donde Cp pmqx €s el coeficiente de potencia maximo. Este coeficiente representa el

maximo porcentaje de potencia del viento que puede ser capturada por la turbina eodlica,

cuando f = 0y A = Ay, €l coeficiente de potencia alanzard su maximo, en la Figura 2.2 se

muestra el comportamiento tipico del coeficiente de potencia [8].

Figura 2.2. Relacidn entre el coeficiente de potencia C,, la relacion de velocidades 2 y el angulo

pitch B [27].
2.3. Sistema de transmision mecanico

El sistema de transmision mecanico estd compuesto por una caja de cambios, la cual,
posee multiples etapas de engranes con la finalidad de aumentar la velocidad de rotacion del
eje de baja velocidad al eje de alta velocidad [8]. El eje de baja velocidad esta situado del

lado de la turbina edlica, por su parte el eje de alta velocidad estd situado del lado del
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generador eléctrico, en la Figura 2.3 se muestra el esquema de un sistema de transmision

mecanico.

e Los engranajes dentro de la caja multiplicadora suelen estar fabricados de
acero templado, el cual ofrece alta resistencia al par aplicado, asi como buena
resistencia al desgaste y la corrosion, ya que esta parte es fundamental para

elevar la velocidad de giro del eje de baja velocidad al de alta velocidad.

Es importante mencionar que de la caja de cambios se tenga un funcionamiento
continuo, algunos aspectos importantes a tomar en cuenta es la configuracién 6ptima de la
caja de cambios y el dimensionamiento correcto de los componentes, ya que el par y
velocidad angular que transmitird depende de las condiciones ambientales a las que estéd

expuesto [28].

Figura 2.3. Sistema de transmision mecanico.

El sistema de transmisién mecénico es modelado como un sistema de dos masas. El
proposito es transferir el par o velocidad del rotor al generador, a partir de la relacion de
nimero de engranajes N; y N,, siendo N; el eje de baja velocidad y N, el eje de alta
velocidad, el par de la turbina eélica 7, (baja velocidad) y el par mecénico generado por el
sistema de transmision 7, (alta velocidad) se relacionan por la siguiente expresion [29]:

T, = (%) . (2.5)

De igual forma a partir de la relacion del nimero de engranajes, la velocidad de la
: (q dO : . : : .., do
turbina edlica d—tl (baja velocidad) y la velocidad generada por el sistema de transmision d—:

se relacionan por la siguiente expresion:

0y _ (Ne) doy 2o

dt \N,/ dt
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2.4. DFIG

2.4.1. Construccion del DFIG

El generador de induccion doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés) es
una maquina capaz de convertir la energia mecanica en energia eléctrica, y es utilizado en
aplicaciones eoloeléctricas debido a las caracteristicas que posee, como mantenimiento

flexible, alta confiabilidad, entre otras.
El DFIG esta compuesto por dos partes principales: estator y rotor [30], [31].

e Elestator es la parte estacionaria formada por una carcasa cilindrica que internamente
cuenta con un conjunto de ranuras, en las que se ubican los devanados trifasicos,
creando un campo magnético en el entrehierro con dos o tres pares de polos.

e El rotor es la parte electromecanica mévil de forma cilindrica que tiene en su cara
externa un conjunto de ranuras, en las cuales se ubican los devanados trifasicos,
creando un campo magnético en el entrehierro del mismo par de polos que el estator,
dado que el rotor es la parte giratoria de la maquina, para alimentarlo se requieren
tres anillos colectores.

e El campo magnético creado por los devanados del estator y rotor debe girar a la
misma velocidad, pero con un desfase de algunos grados en funcion del par creado

por la maquina.

En el DFIG el estator esta conectado directamente a la red eléctrica, y el rotor se
alimenta mediante un convertidor electronico. Los devanados del estator se alimentan a
frecuencias y amplitud trifasicas constantes, ya que esta conectado directamente a la red
eléctrica. Los devanados del rotor se alimentan mediante un convertidor electronico capaz de

alimentar el DFIG con voltajes trifasicos de frecuencia variable.

2.4.2. Circuito equivalente en estado estacionario de un DFIG

Como se mencioné anteriormente, el devanado del estator se alimenta mediante la red
eléctrica, mientras que el rotor suele alimentarse mediante un inversor trifasico. Para obtener

el modelo en estado estacionario del DFIG, se propone que tanto el devanado del estator
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como el del rotor estdn conectados en estrella. La red eléctrica es ideal y sus salidas son
voltajes trifasicos balanceados en amplitud y frecuencia constantes. Los voltajes del rotor
también son voltajes trifasicos balanceados con amplitud y frecuencia constantes. En este
caso, dado que las tres fases del DFIG son simétricas y balanceadas, se puede simplificar el
analisis a una sola fase de la maquina. La Figura 2.4 muestra el circuito monofasico de un

DFIG [27], [31].

Figura 2.4. Circuito equivalente en estado estacionario monofasico de un DFIG.

En donde V; y W son los fasores de voltaje en el estator y rotor suministrados por la

—

red y el inversor, respectivamente. z y I_Tr) son los fasores de corriente en el estator y rotor. E
y E—f son las fuerzas electromotrices (EMF) inducidas por el estator y rotor, respectivamente.

(E es el flujo mutuo. L, es la inductancia mutua. L—ls) y L_fr) son las inductancias de fuga del
devanado del estator y rotor, Ry y R;. son las resistencias del estator y del rotor. Las variables

con superindice r representan las variables del lado del rotor.

El rotor gira a una velocidad angular mecanica wyy,, si los pares de polos del DFIG

son ny, la frecuencia angular eléctrica de los devanados del rotor w, se expresa por:
We = NpWmec (2.7

Dado que el lado del estator del DFIG esta conectado a la red, la frecuencia angular
de los voltajes y las corrientes en los devanados del estator es ws = 21 f;, donde f; es la
frecuencia de la red, también denominada frecuencia sincrona. La frecuencia angular del
voltaje EMF inducida en los devanados del rotor depende tanto de la velocidad de rotacién
del flujo del estator como de la velocidad de rotacion del rotor. Se determina mediante la

siguiente ecuacion:
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Wgp = Wy — Wy (2.8)

Se observa que wy; es igual a la diferencia entre la frecuencia angular del estator y la

frecuencia angular del rotor. Esta es denominada frecuencia angular de deslizamiento del

DFIG, y fg = % es la frecuencia de deslizamiento. Seguin la Figura 2.5 las ecuaciones

fasoriales para el lado del estator y el lado del rotor del DFIG, se expresan como:

z = F; + (Rs +].CU5L15)I_5) (2'9)
V= Ef + (R + jog LI} (2.10)

La ecuacion (2.9) se deriva con base en la frecuencia sincrona f;, mientras que la
ecuacion (2.10) se expresa con base en la frecuencia de deslizamiento f;. Es comun
transformar las variables eléctricas del lado del rotor en las del lado del estator para facilitar

la comprension de la relacion entre las variables del estator y del rotor. Los devanados del

estator y del rotor del DFIG estan acoplados con un flujo mutuo q_§ La EMF inducida en el

devanado del estator se expresa como.
F; :jwskst$ :jwsw 2.11)

Donde N; es el nlimero de vueltas del devanado monofasico del estator, kg es el factor

de devanado del estator y @ es el enlace de flujo. De forma similar, la EMF inducida en el

devanado del rotor se representa como:
E_f =jwslkrNr$ (2.12)

Donde N, es el numero de vueltas de los devanados monofasicos del rotor y k,. es el

factor de devanado del rotor. Con las ecuaciones (2.11) y (2.12) se deriva la relacion entre

E;y Ef:
E_f Wg) krNr
- = ~ St 2.13
E, Ws ksNs ( )
Donde s; = % = % es definida como la relacion de deslizamiento, ng, = % es la
N N r

relacion de aspiras del estator al rotor. Ademas, la aproximacion k—r ~ 1 se utiliza en la
S

ecuacion (2.13). La relacion entre las variables del lado del estator y las del lado del rotor es
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similar a la de un transformador. Se convierten las variables del lado del rotor al lado del
estator mediante el analisis de un transformador. La ecuacion (2.10) puede reescribirse

utilizando la ecuacion (2.13) como:

—_— 1 — —
Vrr = Sl_Es + (R; +jwle7r)I;

ST

(2.14)

. g ., 1 . . . .,
Multiplicando ambos lados de la ecuacion por s; —,s¢ obtiene la siguiente ecuacion:
ST

1 —  — 1 . — 1 (2.15)
—ng V" =Eg+ <_n§rR77: +]wsn§r 721‘) I; —
St S Ngr

Para simplificar la expresion de la ecuacion anterior, se introducen las siguientes

variables:
vr) = nsrv—rr) (2-16)
- 1 2.1
nST
R, = n?.RI (2.18)
Ly =ng, Ir (2.19)

Donde Vr) representa el voltaje del rotor W) referida al lado del estator, ﬁ representa

la corriente del rotor I_f referida al estator, y R, y L;, representa la resistencia del rotor R] y
la inductancia de fuga L}, en el lado del estator. Aplicando las ecuaciones (2.16) - (2.19), la

ecuacion (2.15) del lado del rotor queda expresada como:

1. - 1 -
— V. =Es; + (_Rr +jwsLlr) I,
S S

(2.20)

En la ecuacion (2.20), el voltaje y la corriente del rotor se han reflejado al lado del
estator segun la relacion de vueltas entre el devanado del estator y el del rotor. La resistencia
del devanado del rotor y la inductancia de fuga se han reflejado al lado del estator. Esto

describe la EMF inducida por el rotor y la EMF inducida por el estator.

La EMF inducida por el estator F; producira una corriente magnética m en la

maquina:

E; = jwgLyly, (2.21)
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Donde L,, es la inductancia magnetizante.
Combinando la ecuacion (2.11) y la (2.21) se obtiene la siguiente ecuacion.

P = Ly, (222)
La corriente magnética fn) se puede expresar como:

(2.23)

A
m=T

Segtn las ecuaciones (2.9), (2.20) y (2.21), el circuito equivalente monofasico en
estado estacionario del DFIG se puede expresar en la Figura 2.5. Todas las variables del lado
del rotor se han referido al lado del estator. Sin embargo, la frecuencia de las variables del
lado del rotor es diferente a la del lado del estator. La frecuencia de las variables del lado del

estator es la frecuencia sincrona f;, mientras que la frecuencia de las variables del lado del

rotor es la frecuencia de deslizamiento f;.

1
I R, Ly Ly 5_er I
— AAAA YY) Y YY) ANN/ — 1
. E lg s

© - ©]

Figura 2.5. Circuito eléctrico en estado estacionario monofésico del DFIG referido al lado del

estator.

2.5. Convertidor electronico Back to Back

El convertidor electronico back to back consta de dos convertidores tipo fuente de
voltaje (VSC, por sus siglas en inglés voltage source converter) desacoplados mediante un
bus de CD, estos convertidores se pueden controlar de manera independiente uno del otro, el
voltaje, la fase y la frecuencia. Un convertidor se conecta a los devanados del rotor del DFIG
el cual denominado convertidor del lado del rotor (RSC, por sus siglas en inglés rotor side
converter), y el otro convertidor se conecta a la red eléctrica denominado convertidor del lado
de la red (GSC, por sus siglas en inglés grid side converter). El bus de CD permite desacoplar

los convertidores RSC y GSC proporcionando la capacidad independiente de control de los
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dos convertidores. El RSC ayuda a controlar el voltaje de alimentacion que se suministra al
DFIG, asi como a obtener la velocidad del rotor del generador deseado, por su parte el GSC,
ayuda a controlar el flujo de potencia activa y reactiva hacia la red y mantiene el voltaje en

el bus de CD constante [32].

En la Figura 2.6 se presenta el esquema del convertidor electronico back to back, este

convertidor se divide en tres partes, el RSC, el bus de CD y el GSC.

Figura 2.6. Circuito eléctrico del convertidor Back to Back.

Dado que el convertidor back to back es bidireccional el RSC puede actuar como
rectificador o inversor convirtiendo los niveles de CA a CD o viceversa dependiendo del
requerimiento de operacion del DFIG, para este trabajo de investigacion el RSC actia en
modo inversor, el convertidor trifisico mas comun consta de seis interruptores de potencia,
los cuales se activan mediante la técnica de modulacion por ancho de pulso, las sefiales que
activan el dispositivo de conmutacion proporcionan una forma de onda senoidal de la sefial

de salida de CA ademas de regular su nivel de voltaje y su frecuencia [33].

El GSC puede actuar en modo de rectificar o inversor convirtiendo los niveles de CA
a CD o viceversa, para este trabajo de investigacion el GSC trabajard en modo de rectificador,
de igual forma que el RSC consta de seis interruptores de potencia, los cuales se activan

mediante la técnica de modulacion por ancho de pulso.
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2.6. Control PI

El uso de técnicas de control clasico como es el control PI de ganancia fija, en algunos
casos resulta ser muy buena alternativa para controlar sistemas dindmicos, ya que
proporcionan tiempos de respuesta rapidos[34]. El principal funcionamiento del controlador
proporcional integral (PI) es intentar ajustar y corregir el error entre el proceso medio, el
proceso deseado y las medidas correctivas de salida para ajustar el proceso en consecuencia
[35]. El controlador PI combina la accion proporcional y la accion integral para mejorar la

respuesta del sistema.

La accion proporcional, multiplica la sefial de error por una constante k, que
determina la cantidad de accidén proporcional que tendra el controlador [36]. Esta accion
intenta minimizar el error del sistema, en la siguiente ecuacidon se muestra la accion

proporcional.
u(t) = kye(t) (2.24)

La accion integral, calcula la integral de la sefial de error y la multiplica por la
constante k;. La integral se puede ver como la suma de la sefal de error [36]. A medida que
pasa el tiempo pequefios errores se van sumando para hacer que la accion integral sea mas
grande, con esto se consigue reducir el error del sistema en régimen permanente, en la

siguiente ecuacion se muestra la representacion de la accion integral.

w® =k [ ewa (2.25)
0

La accion proporcional - integral (PI) se define como:

t (2.26)
Uy (t) = kye(t) + k; fo e(t)d(7)

El controlador PI ayuda reducir el error estacionario, lo que con lleva a que el sistema
pueda mantener la variable controlada en la referencia con una mayor precision, la accion
proporcional ayuda a que el sistema alcance la referencia con mayor rapidez, por su parte, la
accion integral asegura que no haya errores persistentes [37], en la Figura 2.7 se muestra el

diagrama a bloques de un controlador PI.
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Figura 2.7. Diagrama a blogues del control PI.

2.7. Tipos de fallas en sistemas eléctricos:

En los sistemas de conversion de energia eoloeléctrica (SCEE), el monitoreo del
estado operativo depende en gran medida de sensores, actuadores o pardmetros fisicos que
pueden presentar falla durante su operacion, estas fallas pueden ser de tipo abrupta,
intermitente y deriva [8] [38]. A continuacion, se presentan sus caracteristicas, causas y

consecuencias en su operacion del sistema.

La falla abrupta es aquella que ocurre de manera repentina y permanente, por lo
general se modelan con un cambio de tipo escalon en las sefiales de los actuadores, sensores
o en pardmetros. El sensor, actuador o parametro, deja de funcionar de inmediato lo que

provoca este cambio brusco en la sefal o comportamiento del sistema [39].

Entre las causas comunes por las que puede presentarse este tipo de falla son, el dafio
interno del sensor o actuador por sobrevoltajes o calentamiento excesivo del dispositivo,
desconexion fisica o cortocircuito, la presencia de esta falla puede derivar en variaciones
bruscas de potencia, sobrevoltajes o llevar al sistema a operar fuera de sus condiciones

seguras [38], [40].

La falla intermitente se caracteriza por la aparicion aleatoria y temporal de errores,
estas fallas se modelan por medio de sefiales contintias actuando sobre las mediciones de los
sensores, actuadores o bien sobre los parametros del sistema. El funcionamiento del sensor

se interrumpe por lapsos breves, para después establecerse [39].

Las causas por las que se presenta esta falla son, condiciones ambientales variables,
fallas en el aislamiento, vibraciones mecanicas, lo que puede resultar como consecuencia en
deterioro progresivo del sensor o actuador, el sistema puede presentar oscilaciones o

comportamientos inestables, asi como variaciones de potencia [41].
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La falla deriva implica en un cambio progresivo en la sefial o parametro del
componente, por lo general se modela mediante cambios en los pardmetros del sistema o

valores de offset en las mediciones de los sensores [39].

La causa por la que puede presentarse este tipo de falla es, descalibracion natural por
uso prolongado, acumulacion de suciedad, envejecimiento de componentes eléctricos, lo que
puede resultar como consecuencia, generacion de errores en la medicion lo que puede llevar

al sistema a operar fuera de su region aceptable [42].
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Capitulo 3. Modelado Matematico y Control del Sistema de

Conversion de Energia Eoloeléctrica

3.1. Introduccion

Un sistema de conversion de energia eoloeléctrica (SCEE) convierte la energia
cinética del viento en energia eléctrica. Un SCEE se integra por cuatro componentes
principales como son: la turbina eoélica, el sistema de transmision mecanico, el generador
eléctrico y un convertidor electrénico de potencia. La turbina eolica transforma la energia
cinética del viento en energia mecénica rotacional la cual se transmite a través del sistema de
transmision mecanico y el generador eléctrico para ser transformada en energia eléctrica, esta

energia se transmite por lo regular hacia la red eléctrica.

3.2. Modelado matematico de los subsistemas del sistema de conversion de energia

eoloeléctrica

3.2.1. Modelado matematico de la turbina edlica

El viento es un factor muy importante para llevar a cabo la generacion de la
electricidad. El viento posee cierta energia cinética, que esta representado por la ecuacion

(3.1) [26]:

E= Emv2 (-1

En donde:
m = la masa del aire (kg)

. . .y m
v = la velocidad en la cual se desplaza en una direccion (?)

Para poder realizar el andlisis, la energia del viento se mide en unidad de volumen,

apoyandonos de la ecuacion (3.2):

1
e = Epv2 (3-2)
Donde:

, . k
e = energia por unidad de volumen (m—g)

52
p = densidad del aire (kg)

m3
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Sabiendo que el flujo volumétrico se puede expresar como Q, que pasa a través de un
area A esta dado por la ecuacion (3.3):

Q =Av (3.3)
En donde:
. . m3
Q = flyjo volumétrico (T)
A = 4rea transversal (m?)
v, = la velocidad en la cual se desplaza (%)

Es posible obtener la potencia del aire que pasa a través de una cierta area a una cierta

velocidad y con una densidad.

Realizando el producto de (3.2) y (3.3), se obtiene la ecuacion (3.4), que representa

la potencia del viento:

P, = 2 pAv(e)? G4

P, = potencia del aire (W)
A = Representa la superficie circular de recorrido de las palas (m?)

Dado que no es posible convertir toda la energia cinética del viento en energia
mecanica para el movimiento del rotor de la turbina, ya que, si se aprovecha el 100% que
pasa por las palas, entones el volumen posterior inmediatamente proximo al rotor estaria
totalmente inmovil. Esto provocaria que el caudal posterior a ese instante en el que se ha

captado el 100% de la energia descenderia muy bajo.

Para representar la fraccion de potencia que se extrae del viento es necesario definir

el coeficiente de potencia, como se muestra en la ecuacion (3.5):
= (3.5)

En donde:
P. = Potencia del rotor (W)
P, = potencia del viento (W)

Aplicando la ecuacion (3.4) en (3.5), se obtiene el coeficiente de potencia expresado

en la ecuacion (3.6):

__k (3.6)
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Un SCEE, por tanto, genera una cierta potencia que es funcion de la densidad del aire,

la velocidad del viento y un area transversal, como se muestra en la ecuacion (3.7):
P(t) = 7, (D w, (1)

1
P = 1 ()0, (6) = 5 pAV(D*C, (2, B) 7

1
T (Dw.(t) = EpAv(t)S(t)Cp 4, B)
En donde

7, = El par al que esta sometido el rotor (Nm)
rad

w, = Velocidad angular del rotor ( . )
Despejando al par 7, de la ecuacion (3.7), se obtiene el modelado matematico que

representa el par que se genera en el rotor debido al giro de las aspas esto provocado por la

incidencia del viento. El par de la turbina e6lica esta dado por la ecuacion (3.8):

2PA G2 5) G8)
() = E—

El coeficiente de potencia estd en funcion de dos pardmetros, como se muestra en la

ecuacion (3.9):

C, = C,(4,B) (3.9
En donde:
A = velocidad del extremo de la pala
B = angulo de ataque de las palas

El “Tip-Speed-Ratio” (TSR), la velocidad del extremo de las palas frente a la

velocidad del aire esta expresado en la ecuacion:

_ (DR (3.10)
v

En donde:

w, = velocidad angular del rotor (%)

R = radio del rotor o longitud de las aspas (m)

v = velocidad del viento (%)

El angulo de ataque de las palas 3, es el angulo que forma la propia pala con el plano

del giro del rotor.

El angulo de ataque de las palas actual es de 0°, la pala se sitia sobre el giro del rotor,

a medida que se aumenta el angulo de ataque de las palas disminuye la fuerza de sustentacion
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sobre la pala, lo que provoca un menor par sustraido del viento y por tanto disminuye la

potencia recogida por el rotor.

Hay un valor Cp, el cual no se puede superar, este valor es denotado limite de Betz y
el cual corresponde al 59.6%, que representa el maximo valor teorico para el coeficiente de
potencia [8].

El coeficiente de potencia C,, depende de los parametros de la relacion de velocidades
de punta del aspa A4 y la posicion angular del aspa 5, como se expresa en las ecuaciones (3.11)

y (3.12):

151 —18.4 3.11
Cp(A,B) = (0.75)( Fo 0.588 — 0.002p2%1% — 13.2) xe M ( )
i
i =

1

T 0003 (3.12)
2—00025 " B3+1

La velocidad angular del rotor depende de la velocidad del viento, la relacion de

A

velocidades en punta del aspa y el radio del rotor, expresado en la ecuacion (3.13):

v(H)A (3.13)
R

Wy ) =

3.2.2. Modelado matematico del sistema de transmision mecanico

El sistema de transmisién mecanico ayuda a elevar la velocidad de rotacion del eje de
baja velocidad (turbina edlica) al eje de alta velocidad (generador eléctrico) con la finalidad
de adaptar la velocidad de giro del rotor de la turbina edlica a la del generador, en la siguiente

figura se muestra el sistema a bloques.

Figura 3.1. Sistema de transmisidn mecanico representado por un sistema de dos masas[29].

A partir de la Figura 3.1, en donde, 7 es el par externo del sistema de transmision,

J1 ¥ ]2 son los momentos de inercia, D; y D, son los coeficientes de friccion, y K;, K, son las



MODELADO MATEMATICO Y CONTROL DEL SCEE 29

constantes de rigidez, [, D1, K1, son las cantidades reflejadas en el lado del engranaje 1,
se desarrolla la ecuacion matematica que describe al par y la velocidad angular en el sistema
de transmision mecanico, dicho sistema se puede ver como un sistema de dos masas acoplado

con un tren de engranajes, la ecuacion del par en J; queda como [29]:

d?6,(t) de,(t) (3.14)
T,(t) =1 d;z +D; c;t + K10, (t)
Para el par en J, es:
d?0,(t) do,(t) (3.15)
(0 =/, diz + D, ;t + K,0,(¢)

Las cantidades en el lado del engranaje 2 pueden ser referidas al lado del engranaje
N N
1, dado que 7, (t) = (N—:) ,(t), 0, (¢) = (N—;) 0,(t)

De lo anterior se obtiene que:

N.
() = (N_D (6) (3.16)
N.
SAORI(ENG G0
Reemplazando 7,, en la ecuacion (3.15):
N. d?0,(t do,(t
(N_i)ﬁ(t) =z diz( )+D2 (;t( )+K292(t)
N. d?o0,(t do,(t 3.18
() = (N_:)<2 d;( ) 4D, ;t( )+K202(t)> (3.18)

De la ecuacion (3.18) se sustituye a 8,, obteniendo la siguiente ecuacion:

(M Ny\ d?6,(t) Ny\ d6,(t) Ny
Tl(”—(w—z)(/z (N_z)—dtz D (N_Z) @ T (N_2>61(t)>
- (0., 80 ) o

Donde, J,1,D,q, K1, son las cantidades reflejadas en el lado del engranaje 1,

finalmente se obtiene la ecuacidn (3.20) que describe al par:

d?6,(t) do, (t)

(3.20)
T(t) = <]eq dt2 + Deq dt + Keqel(t)>
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d?0,(t) 1 do,(t) (3.21)
3z - e_q T(t) — Degq T Keq0:1 (1)

Doénde:
N;j\? (3.22)
Jeq =1+ )2 <_) =L+
2
N2 (3.23)
Deq = Dl + DZ <_) = Dl + DTl
N,
N2 (3.24)

Koq = K1 + K, (N
2

) =K; + Kq

3.2.3. Modelado matematico del generador de induccion doblemente alimentado

3.2.3.1. Modelado en coordenadas abc

El generador eléctrico es indispensable en los SCEE debido a que este ayuda a

convertir la energia mecanica proveniente del sistema de transmision mecéanico en energia

eléctrica de corriente alterna (CA), para que posteriormente sea suministrada a la red

eléctrica. En este apartado se muestra el modelado dindmico del DFIG, en la Figura 3.2 se

muestran los tres devanados en el estator y tres en el rotor [31].

Figura 3.2. Devanados trifasicos del estator y rotor.

Estos devanados son una representacion de la maquina real, esto ayuda a derivar un

circuito eléctrico equivalente, como se muestra en la Figura 3.3, bajo este modelo se pueden

obtener las ecuaciones que describen al voltaje y la corriente.
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Figura 3.3. Circuito eléctrico equivalente del DFIG.

Para simplificar el andlisis dinamico, se introduce lo siguiente [27]:

e Los devanados trifasicos del generador estan equilibrados con conexion Y con un
desfase de 120° entre si.

e Se desprecia la pérdida de hierro tanto del estator como del ntcleo del rotor.

e Las resistencias parasitas del devanado del estator o del rotor no cambian con la

temperatura y la frecuencia.

El DFIG se modela con tres devanados en el estator y tres devanados en el rotor, que
giran con una velocidad angular w,. El d&ngulo 6,, entre los ejes magnéticos de la fase A, B
y C se describen como:
0, = w,t (3.25)
En donde Vg, V)i, V.5 son voltajes del estator, mientras V.., V-, V., son voltajes del
rotor trifasico. También iy, iy, ics Lgrs Iprs Lor» SON corrientes trifasicas del estator y rotor,

Lss ¥ Ly, son inductancias mutuas del estator y rotor. Se formula las ecuaciones del estator:

. d¥s(t)
Vas(t) = Rslas(t) + T
dWp(t 3.26
Vis8) = Reipe(®) + 2220 (320
Lo e oy Qs
cs(t) - slcs(t) + T

En donde
R;: resistencia en cada devanado del estator
Y, : enlaces de flujos de los devanados del estator
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2

El voltaje y la corriente en el estator se puede expresar como V; = [Vos Vs Ves]T
I; = [igs ips ics]T, los enlaces de flujo ¥ = [Wys Wps Wes]T y la derivada se puede

d , .
expresar Como p = E, expresando asi las ecuaciones como:

Vs(t) = RsI5(t) + p¥s (3.27)
De manera similar, las ecuaciones para la parte del rotor se formulan de la siguiente
manera:
, d¥ar (t)
Var (t) = Ryigr(t) + Z;
. A%, (1) (3.28)
Vpr (t) = Ryip () + ——
. d¥er(t)
Ver (8) = Ryigr () + ;7;
En donde

Ry: resistencia en cada devanado del rotor
Y,: enlaces de flujos de los devanados del rotor

De igual forma el voltaje, la corriente y los enlaces de flujo se pueden expresar como:

V. = [Var Vor Vcr]T’ I, = [iar ipr icr]T y¥ = [lpar Ppr llucr]T

Se puede ver expresado como:

V.(6) = Ry L.(t) + p¥; (3:29)

El vector de flujo del estator y rotor se puede escribir mediante:

Vs = Lssls + Lgy I (3.30)
Vo = Lygls + Lyt 1,

La matriz de inductancia mutua del devanado del estator se expresa como:

- 1 1 (3.31)
Lms + Lis - E Lms - E Lms
1 1
LSS = 2 Lms Lms + LLS - ELms
1 1
2 Lms E Lms Lms + Lis_

Para el rotor se expresa como:
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1 1
Lmr + Llr - E Lmr 2 Lmr
1 1 (3.32)
LTT = - E Lmr Lmr + LlT‘ - E Lmr
1 1
- E Lmr - E Lmr Lmr + Lir_

La matriz de inductancia mutua del estator y del rotor se escribe como:

Ly = LTsr
cos (6,) cos (6, +120°) cos (6, —120°) (3.33)
= L, |cos (6, — 120°) cos (6,) cos (8, + 120°)

cos (6, +120°) cos (6, — 120°) cos (6,)

Donde L5 y L, son inductancias mutuas (magnetizacién) maximas entre un
devanado del estator y un devanado del rotor. Dado que las variables del lado del rotor se
han referido al lado del estator y tanto los devanados del estator como los del rotor tienen el
mismo nimero de vueltas, L,,,¢c = L. Lis ¥ L;- son inductancias de dispersion (propias) de

los devanados del estator y rotor.

La matriz de inductancia mutua del devanado L es una matriz constante ya que la
geometria de los devanados de fase A, B y C son fijos, esto también es valido para el

devanado del rotor, la matriz de inductancia mutua L.

La matriz L, depende del angulo 6,, debido a que el acoplamiento de flujo entre el
devanado del estator y el rotor cambian con el angulo 6,, entre la fase A del devanado del
rotor y del estator de la fase A. Se observa que tanto el flujo del estator como el flujo del
rotor cambian con el angulo del rotor. Por lo tanto, el modelado del DFIG en el marco ABC

es un sistema variante en el tiempo.

Teniendo las matrices anteriores:

-ty Albelale sl

Se procede a realizar la derivada, con el objetivo de poder obtener una expresion que

describa la parte eléctrica del generador:

R T e R

La derivada resultante de L, = LT, es:
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Ir, . (3.36)
—sen(6,,)0,, —sen(6,, + 120°)6,, —sen(6,, —120°)6,,
= L | —sen(6,, — 120°)6,, —sen(6,)6,, —sen(6,, + 120°)6,),
—sen(6,, + 120°)0,, —sen(6,, — 120°)6,, —sen(6,,)6,,

Despejando a la derivada de la corriente, se obtiene la ecuacion que describe a la parte
eléctrica del generador:

[I's(t) _[Lss Ls™

B LTST LTT

I o el A 5

La relacion entre la posicion de campo eléctrica y la posicion mecanica es:

0, = nyOp, (3.38)
We = Ny Wiy

El calculo del par electromagnético esta expresado en la siguiente ecuacion:

i (3.39)
T (1) = 1, (L))" “LS L(S)rl [Ir(t)]‘
Para la velocidad mecanica se tiene que:
Te(t) = Jwm(t) + 7,(t) + Bwp(t) (3.40)

in(® = (7) (200 = 0,0 = B ()

3.2.3.2. Modelado en coordenadas qdO

El modelado matemdtico en coordenadas abc se transforma a un modelado en
coordenadas qd0, aplicando la matriz de transformacién. En el caso de la maquina de
induccidn se tiene una diferencia en el angulo utilizado, ya que se tiene que considerar que

el rotor es la parte en movimiento.

Para la transformacion para el estator y rotor de coordenadas abc a qdO se tiene que:

fqus = Ksfabes (3.41)
fqur = K faver

faao = Uq fa fo)T  Es un vector que representa a f como cualquier sefial de
voltaje, corriente o de los enlaces de flujo. Para el caso de la méquina de induccion se tiene
una diferencia en el angulo utilizado, ya que se tiene que considerar el rotor, que es la parte

en movimiento [43].
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Matriz de transformacion hacia el estator y rotor:

-cos(H) cos (0 — En) cos (9 + En)

3 3
K = 2 2 2
s=3 sen(f) sen (9 — §”) sen (0 + gﬂ) (3.42)
1 1 1
2 2

— 2 2 -
cos(y) cos (y - §7T) cos (y + §n>

2 2 2 (3.43)
K, = >|sen(y) sen <y — —n) sen (y + —T[)
3 3 3
1 1 1
2 2 2
Y= 0 — Hr

0 = Es el angulo de transformacion
y = Es el angulo de transformacion, considerando la parte ene movimiento con el
angulo eléctrico del rotor 6,.

Para la transformacion inversa, se tiene las siguientes matrices de transformacion:

Matriz de transformacion inversa hacia el estator y rotor:

cos(6) sen(6) 17
2 2
k-1 = |cos (9 — §n> sen (9 - §n) 1 (3.44)
S - .
(0437) sen(0+37) 1
 cos 3 sen 37r |
[ cos(y) sen(y) 17
2 2
Ko = cos (y §n> sen (y §n) 1 (3.45)
(r+57) sen(r+3) 1
cos |y 37r sen|y 37r |
y=60-20

0 = Es el angulo de transformacion
y = Es el angulo de transformacion, considerando la parte ene movimiento con el
angulo eléctrico del rotor 6,..

Para la transformacion del modelo de abc a qdO se parte de las siguientes ecuaciones:

[‘Ps] _ [Lss ”I s(8) (3.46)
Vi (6) _IL(t) K I(t) 1 S(t)
[Vigt)] [0 R Hl () dtl LTS; er I (t)” (3.47)
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Se aplican las transformaciones de (3.42) de coordenadas abc a qdO en las ecuaciones
(3.46) y (3.47):

qus] [ ] [ ] l(Ks_l)lqusl + [Ks 0 ]i( (Ks_l)lpquSl>
dor 0 K10  ReI|(KrDIgaor 0 Keldt\[(K )¥qa0r (3:48)
qdos (Ks_l)lquS (3-49)
[ qur] [0 K ] [L er] [(Kr_l)lqdm”l
Obtenido esto se desarrolla la ecuacion (3.48):

i SR N | A 1 ot | I

Yo
chws] [ 0] [lqaos] Ks gg s 0 [‘f’qaoS] d ({wms]) (3.51)
= + +—
quOr 0 Rr [qur 0 (K 1) qur dt qur
Kr dt
Considerando lo siguiente:
0 1 0 (3.52)
K pr (K D=w|-1 0 0
0 0 O
O 1 0
Kr— (K D=(-w)|-1 0 0 (3.53)
0 0 0
Aplicando lo anterior a (3.51) se tiene:
0 1 0
1 0 0] 0
quOs] [ ] [ qus] 0 0 [ qus]
V, aor 0 R aor ¥ aor
4 lq . ) [_ 1 4 (3.54)
0 O
d 'luquS])
+ —_
dt ([lpqur
Y desarrollando (3.46) se tiene:
[ qus] _ [KSLSS(KS_l) KsLsr(Kr_l)] [quOS] (3-55)
lpquT KrLTsr(Ks_l) K Lyy (Kr_l) quOT
En donde:
Lis+ Ly 0 0 (3.56)
KsLss(Ks_l) = 0 Lig+Ly O
0 0 L




MODELADO MATEMATICO Y CONTROL DEL SCEE 37

Ly + Ly 0 0 (3.57)
Krer(Kr_l) = 0 Llr + LM 0 ]
0 0 L,
Ly 0 0 (3.58)
KSLST'(KT'_l) = KTLTST(K.S'_l) = 0 LM 0
0 0 O
3 3.59

Para el modelo en términos de las corrientes se sustituye (3.55) en (3.54):

qus] [ ] [ qus]
daor 0 R qur

0 1 0]
wl-1 0 0 0
+ 0 0 0 KSLSS (KS_I) KsLsr (Kr_l)] [quOS] (360)
0 L0 KrLTST(KS_l) Krer(Kr_l) quOr
0 (0 —wp) [~ 0 0
0 0 O

[ KLss(Ks) KL (K1) i ([quOS])
KrLTsr (Ks_l) KiLyy (Kr_l) dt quOT

En términos de la corriente:

KsLss(Ks_l) K Lsr(K 1) ([ quS]) qus] [ ] [ qus]
KrLTSr(KS_l) Krer(Kr 1) dt quOr daor 0 R quOr

0 1o | (3.61)
P 0] ’ KsLss(Ks™)  KsLsy (K7 )] [1qaos

0 0 O

0 10 KrLTsr(Ks_l) Krer(Kr_) qdor
0 (w—w)|-1 0 0
0O 0 O

Para el par electromagnético se aplican las matrices de transformacion y ecuacion

(2.30) obteniendo:

3
Te = EanM(IqsIdr — Igslyy (3.62)

Para la ecuacion de la velocidad se tiene:

@Om(t) = (]l) (Te(®) — 7.(t) — Bwy (1)) (3.63)
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3.2.4. Modelado matematico del convertidor electronico Back to Back

El sistema estd compuesto por dos convertidores de fuente de voltaje (VSC, por sus
siglas en inglés), unidos por un bus de CD. La parte del convertidor que se conecta a los
devanados del rotor del generador es conocido como convertidor del lado del rotor (RSC, por
sus siglas en inglés), el que esta conectado con la red eléctrica se denomina convertidor del
lado de la red (GSC, por sus siglas en inglés). En la Figura 3.4 se muestra el circuito del

convertidor back to back [32].

Figura 3.4. Circuito del convertidor back to back.

3.2.4.1. Convertidor del lado de la red (GSC, por sus siglas en inglés)

Las ecuaciones que describen al convertidor de lado de la red se obtienen al aplicar

las leyes de Kirchhoff al circuito de la Figura 3.4, expresado por el siguinte sistema de

ecuaciones.
] diag (3.64)
Vag Rlag + de_t
i 3.65
Vig = Ripg + L= (3.63)
] dicg (3.66)
ch = Rlcg + LW

Donde V4, Vp,g, Veg, son los voltajes de fase de la red, iqg, ipg, icg, sON las corrientes

por fase del lado de lared, s44, Spg, Scg, sOn los interruptores.
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El valor de s puede ser 0 o 1, indicando que la salida puede estar conectada al enlace

de CD, para el caso de Lig, Rig, son las inductancias y resistencias por fase.

Considerando un sistema trifasico balanceado, la suma de los voltajes de fase a neutro

es igual a cero, como se expresa en la siguiente ecuacion:

Van + Vpn +Ver =0 (3.67)
La ecuacion anterior se puede expresar de la siguiente forma:
Vin = Vjo = Vno (3.68)
Dondej =a,b,c
Vao = Vo + Vpo = Vo + Voo = Vo = 0 (3.69)

Agrupando términos se obtiene:

_3V7’l0 + Vao + VbO + VCO =0 (370)

Despejenado a V,, de la ecuacion anterior:

1 3.71
Voo = (g) (Vao + Vo + Veo) G710
Agrupando y simplificando términos para cada fase:

2 1
Van = §Va0 3 (Vbo + Vo)

2 1 3.72
Von = = Voo =5 (Vao + Veo) G712

2 1
Ven = 37073 (Vao + Vpo)

Los voltajes en las terminales de convertidor pueden ser expresados en términos de

las sefiales de conmutacion mediante la siguiente expresion:

VjO = VCdeg (373)

En donde Sig puedeserOolyj=a,b,c

Se expresan los voltajes en terminales del convertidor en funcion de las sefales de

control de conmutacion:

V
Van = %d(zsag — Spg — ch)

d 3.74
Von = %(—Sag + 28pg — scg) ( )
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Vcd

cm = S5 \— -
Ven 3 ( Sag sbg+Zscg)

Obteniendo este sistema de ecuaciones se sustituye en el primer sistema de

ecuaciones:
. di Vea (3.75)
Vag = Rigg + Ld;;g + %(ZSag — Spg — scg)
di % 3.76
Vg = Ring + L—% + =% (=Sqg + 2555 = Scg) (3.76)
di % 3.77
Veg = Rigg + L—2 + =% (=Sag = Spg + 25¢g) 3.77)
Considerando lo anterior la expresion en forma matricial es:
Vag iq d iq V.4 2 -1 -—-17[Sag (3.78)
ng =R ib + LE ib +? —1 2 _1 Sbg
ch ic ic -1 -1 2 SCQ
Vag . 2 —1 —11[Sag (3.79)
Vog| = % -1 2 —1] Sbg]
Veg -1 =1 2 IlSqg

3.2.4.2. Modelado del bus de CD

La ecuacion que representa la dindmica del voltaje en el enlace de CD del convertidor

esta dada por la siguiente ecuacion:

AVeq . (3.80)

dr le = lorse — logsc

C

Donde C, es la capacitancia del capacitor, V., es el voltaje en el capacitor, i. es la

corriente que fluye en el enlace de CD y iy, Ipgsc sON las corrientes en el RSC 'y GSC.

Las ecuaciones que permiten obtener las corrientes iyygc,iogse, @ partir de las

corrientes abc del RSC y GSC, en funcion de las senales de control de conmtacion:
lorsc = Sarlar + Spripr + Scrlcr (3.81)
logsc = Saglag T Sbglbg t Scglcg (3.82)
El valor del voltaje se puede establecer de manera arbitraria o para una aplicacion. Se
debe tener un nivel de amplitud mas elevado que la amplitud pico del voltaje de la red de
linea a linea, esto para lograr un control completo de las corrientes de red. De acuerdo a la
lieratura este valor se define en una relacion entre 1.2 a 1.5 veces el voltaje pico de la red

linea a linea [32].
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3.2.4.3. Convertidor del lado del rotor (RSC, por sus siglas en inglés)

El sistema de ecuaciones que modela al circuito equivalente del RSC, se obtiene de

manera andloga al GSC, el cual es expresado por el siguiente sistema de ecuaciones:

Var iq dfia] v,[2 -1 -1][%r (3.83)
Vor| =R iy | + L= | +% -1 2 —1||ser
]/CT ic ic _1 _2 2 SCT‘
1/ v.[2 -1 —1][%r (3.84)
Vel ==2-1 2 —1]|sor
Vr 3121 22 2llse

3.3. Integracion del sistema y disefio de los controladores

Una vez desarrollado el modelado matematico de los diversos subsistemas y
comprobado su funcionamiento, se procedio a realizar la integracion del SCEE, tomando
como salida de la turbina edlica el par y la velocidad angular mecénica, posteriormente esta
salida se utiliz6 como al sistema de transmision mecanico, de donde se obtuvo como salida
la velocidad angular mecanica, la cual se utiliza como entrada en el rotor del DFIG, por su
parte, el convertidor back to back se utilizo para alimentar las terminales del rotor del DFIG,
esto con la finalidad de obtener voltajes trifdsicos en las terminales del estator, en la Figura

3.5 se muestra el SCEE en lazo abierto.

Sistema de
transmision

T Vs
v N—> >
- Wy Red
Convertidor lado Convertidor V.
, rotor (RSC) BUSCD Jado red (GSC) red
Turbina Vr
edlica <
y 1 y
. co| | T CA |—mm—
N Iy
Vcd
PWM PWM

Figura 3.5. SCEE a lazo abierto.

Una vez funcionando el SCEE en lazo abierto se realizo el disefio de los

controladores, un lazo de control para el GSC y otro para el RSC, el controlador para el GSC
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ayuda a regular el voltaje en el bus de CD dado que el GSC opera como rectificador y el
controlador para RSC ayuda a regular el voltaje que alimenta a las terminales del rotor del
DFIG, dado que el RSC opera como inversor, en la Figura 3.6 se muestra el SCEE en lazo

cerrado.

Figura 3.6. SCEE en lazo cerrado.

Para poder manipular adecuadamente los voltajes del convertidor back to back y
obtener el voltaje deseado en las terminales del bus de CD y el DFIG. Para el GSC se disefia
el controlador PI con el objetivo de mantener el voltaje del bus de CD en un valor de
referencia correspondiente a 260V, se calcula la sefial de error a partir del voltaje de
referencia y el voltaje en el bus:

e(t) = Vep(t) — Vep(t) (3.85)

En donde:

e(t): Es la senal de error

Vip (t): Es el voltaje deseado en CD
Vep(t): Es el voltaje medido en el bus de CD

A partir de la senal de error se disefia el controlador PI, obteniendo asi una sefial de
control la cual estd dada por la ecuacidon (3.86), las ganancias de dicho controlador se
obtuvieron aplicando la técnica de prueba y error, obteniendo asi valores para k, = 1.26 y
k; = 0.02, la sefial de control obtenida es comparada con tres sefiales portadoras (G,) de 60

Hz, desfasadas 120° entre si, para generar la sefial de modulacion PWM, esta sefal ayuda a
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los dispositivos de conmutacion del GSC para obtener el voltaje en el bus de CD. En la Figura

3.7 se muestra el esquema de control del convertidor del lado de la red.

t
u(t) = kpe(t) + kl-f e(t) dr (3.86)
0

En donde:

u(t): Senal de control del PI
k,: Ganancia proporcional
k;: Ganancia integral

Figura 3.7. Controlador PI para el GSC.

Después se realizo6 el disefio del controlador PI para el RSC con la finalidad de regular
el voltaje en las terminales del rotor del DFIG. Para ello, se utiliza la transformacion qd0
desarrollada con anterioridad al DFIG, en donde se considero la corriente en el eje d del rotor
(1) y la corriente deseada, la cual se obtiene a partir de la potencia que requiere el usuario,
en este caso, la conexion de la red eléctrica. Tomando como referencia una potencia de

200 W trifasica, se calcula la corriente deseada.

P(t) = V3V, (DI(t) (3.87)

__P® (3.88)
N

Les(0) = 1(2) (3.89)

En donde:

P(t): Potencia requerida por el generador

V.. (t): Voltaje trifasico de linea a linea del generador
I(t): Corriente (rms) del generador

Una vez determinada la corriente de referencia, se calcula el error e, entre la corriente

deseada y la corriente en el eje d del rotor:
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€i(t) = Lep(t) — Igr (1) (3.90)
En donde:
e;(t): Senal de error de corriente
Iief (t): Corriente de referencia

14, (t): Corriente medida en el eje d del rotor

A partir del error se disena el controlador PI, de donde se obtiene la senal de control
expresado en (3.91) las ganancias del controlador se obtuvieron aplicando la técnica de
prueba y error, obteniendo asi valor de k,, = 134y k; = 98. La sefial de control se compara
con tres sefiales portadoras (Gp;), desfasadas 120° entre si, para generar la sefial de

modulaciéon PWM que ayudard a la conmutacion de los interruptores del RSC para obtener
el voltaje requerido en las terminales del rotor, esto con el objetivo de poder obtener el voltaje
en las terminales del estator para el suministro a la red eléctrica, en la Figura 3.8 se muestra

el esquema de control del RSC.

t
ui(t) = kpei(t) + klf ei(‘[) drt (391)
0

En donde:

u;(t): Senal de control del PI para la corriente
k,: Ganancia proporcional

k;: Ganancia integral

Figura 3.8. Controlador PI para el RSC.
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Capitulo 4. Diseiio de Modelos de Fallas en el Sistema de

Conversion de Energia Eoloeléctrica

4.1. Introduccion

En este capitulo se disefian modelos de fallas en sensores y parametros del DFIG para
conocer el efecto que estas fallas provocan en el SCEE. Los diferentes tipos de fallas que
afectan a los sensores, actuadores o parametros, son las fallas abruptas, derivas e
intermitentes; las fallas abruptas se representan con una sefial tipo escalon de los actuadores,
sensores o parametros del sistema, las fallas derivas se representan como cambios en los
parametros del sistema o valores de offset en las mediciones de los sensores y las fallas
intermitentes, se presentan durante intervalos de tiempo arbitrarios en las mediciones de los

sensores o actuando sobre los parametros del sistema, en la Figura 4.1 se muestran los tipos

de fallas.

Figura 4.1. Tipos de fallas mas comunes.

Estas fallas pueden ser representadas como aditivas o multiplicativas. Las fallas
aditivas influyen sobre las variables del sistema mediante una adicion de la falla sobre la
sefial medida, por lo general se modelan como niveles de offset en los sensores; las fallas
multiplicativas, se modelan como el producto entre ella y la variable, estas fallas se modelan
con cambios de parametros dentro del sistema, en la Figura 4.2 se muestra la representacion

de la falla aditiva y en la Figura 4.3 se muestra la representacion de la falla multiplicativa.
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Figura 4.2. Falla aditiva.

Figura 4.3. Falla multiplicativa.

Los actuadores y sensores son claves en el funcionamiento de los SCEE y estan
situados en los diferentes subsistemas como es: la turbina edlica, el sistema de transmision
mecanico o el DFIG. Las fallas en sensores del DFIG pueden presentarse en la velocidad del
rotor del DFIG, en mediciones incorrectas de voltajes, corrientes, temperaturas, entre otras.
La causa de las fallas puede ser por factores eléctricos, mecanicos o pardmetros ambientales,
como temperatura o humedad. Las principales fallas en pardmetros de los subsistemas se
encuentran en el sistema de transmision mecanico y el DFIG, por su parte, en el DFIG las
fallas suelen originarse en los devanados del rotor y estator, barra del rotor, anillos del rotor
o fallas en los cojinetes, como causa de estas fallas puede deberse a la degradacion del

aislamiento o la conexion a la red eléctrica la cual es sometida a caidas de voltaje.

4.2. Modelos de fallas en sensores en el generador de induccion doblemente

alimentado

En particular, los sensores de corriente y voltaje son esenciales para la operacion del
DFIG y del SCEE en conjunto. Sin embargo, la fallas en estos sensores pueden provocar

mediciones erroneas y con ello el desajuste en los lazos de control.

Se analiza la falla en dos tipos de sensores, el sensor de corriente y de voltaje, ambos
situados en el DFIG, para estas fallas abrupta e intermitente se tomaron las siguientes

consideraciones:
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Falla abrupta en el sensor de corriente (rotor y estator): Representa situaciones en las
que el sensor deja de reportar datos precisos o genera valores errdneos permanentes, esto

debido a causas fisicas como el sobrecalentamiento del sensor.

A continuacion, se muestra el modelo de falla en el sensor de corriente en el DFIG,
este tipo de modelo de falla ha sido usado en [9] y [11] para simular fallas en sensores de
corriente en el DFIG, en donde, f; es el operador de falla del 90% que se presenta en el
tiempo 0.4s, I e I, es la senal medida en el estator y rotor, I,,€ I, es la sefial medida con
falla en el estator y rotor.

ol =Ll s 2l

f1e(0,1)

Falla intermitente en el sensor de voltaje: La sefial del sensor se ve afectada de manera

L.(t) @.1)

periddica, lo que puede llevar a la desestabilizacion de los controladores, esto debido a causas

fisicas como la degradacion del sensor.

Se realiz6 el modelo de falla en el sensor de voltaje, este tipo de modelado ha sido
usado en [10] para simular fallas en sensores en el DFIG, en donde V., es el voltaje del rotor,
L., es la corriente del rotor, R,., es la resistencia del rotor, ¥, son los enlaces de flujos de los
devanados del rotor, f,, es el operador de falla del 80% que se presenta en los intervalos de

tiempo (0.2s — 0.4s) y (0.6s — 0.8s), V}.,,,, es la sefal medida con falla en el rotor.

V() = R L. () + p¥: 4.2)
Vim(®) = (0 + (L(O)(f2) (4.3)
f2 €(0,1)

4.3. Modelos de fallas en parametros en el generador de induccion doblemente

alimentado

Los dafios en los componentes (devanados) provocan variaciones en los parametros
del DFIG que pueden dar como resultado un cambio en la dindmica de este, provocando que

el SCEE no trabaje de forma correcta.



DISENO DE MODELOS DE FALLAS EN EL SCEE 48

En esta seccion se analiza el impacto de las fallas en pardmetros en el DFIG, para este
caso, fallas en cortocircuito en los devanados del rotor y en los devanados del estator, para

ambos casos se consideran fallas derivas y se toman las siguientes consideraciones:

Falla de cortocircuito en un devanado del rotor: Para este caso se tomd en
consideracion la fase b del rotor, en donde se ve afectada la resistencia del rotor, el valor de
la resistencia disminuye con respecto del tiempo, esto debido a la degradacion que sufre éste

con el paso del tiempo.

A continuacion, se muestra el modelo de la falla en la resistencia de la fase b del rotor
del DFIG, en donde, V;., es el voltaje del rotor, I,., es la corriente del rotor, R,., es la resistencia
del rotor, ¥,., son los enlaces de flujos de los devanados del rotor, L,,., es la inductancia del
rotor, LT ,, es la matriz de acoplamiento entre el estator y el rotor, f3, es el operador de falla
que toma valoresde 1 > f5; > 0.006, en el intervalo de tiempo (0.2s — 0.8s), V,.,,,, es la sefial

medida con falla en el rotor.

Vr(t) = err(t) + p¥, (44)
¥ = LTers + L1, 4.5)
T 0 0 Iar(t) (46)
Vrm(t) =10 T'*f3 0 Ibr(t) + p¥.
0 0 rd|1.-(t)
1> f; > 0.006

Falla de cortocircuito en el devanado del estator: Para este analisis se tomo6 en
consideracion la fase a del estator, en donde se ve afectada la inductancia del estator, el valor
de la inductancia disminuye con respecto del tiempo esto debido a la degradacion del
aislamiento en el devanado, generando un cortocircuito y reduciendo el numero de vueltas,

provocando la disminucion de la inductancia.

A continuacion, se muestra el modelo de la falla en la inductancia de la fase a del
estator del DFIG, el modelo de falla en parametros ha sido usado en [18] para simular fallas
de cortocircuito en el DFIG, en donde, V;, es el voltaje del estator, I, es la corriente del
estator, R, es la resistencia del estator, L, es la inductancia del estator, Ly, es la matriz de

acoplamiento entre el estator y el rotor, ¥, son los enlaces de flujos de los devanados del
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estator, f;, es el operador de falla que toma valores de 1 > f, > 0.006, en el intervalo de

tiempo (0.2s — 0.8s), V;;,,, es la sefial medida con falla.

Vs(t) = Rsls(t) + p¥s 4.7
) = Roly() + o @9
dt
Ysf = (Lssf)ls + (Lsrf)lr (4.9)
fa 11
f=11 1 1]
1 1 1
Vo) = Rl () + 22 &1

1> f, > 0.006
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Capitulo 5. Resultados

5.1. Introduccion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del trabajo de investigacion
desarrollado, en donde se muestran las simulaciones de los modelos desarrollados de cada
subsistema, la integracion del sistema, y el sistema expuesto a falla abrupta en el sensor de
corriente, falla intermitente en el sensor de voltaje y falla deriva en parametros del DFIG,

todos estos modelos desarrollados en el capitulo 4.

5.2. Simulacion de los subsistemas del SCEE.

Para llevar a cabo la simulacion de la turbina edlica, se utilizan datos del perfil de
viento de la comunidad de Santo Domingo Tehuantepec, Oaxaca, en donde los valores
obtenidos corresponden a la fecha del 1 de enero al 31 de diciembre del afo 2021, el

comportamiento de estos datos se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Perfil de la velocidad del viento.

Debido que se considera una turbina edlica estatica, se toma el promedio del perfil de
viento, para tener una velocidad de viento constante la cual es la que ingresa a la turbina
eolica. Posteriormente se realizd la simulacion de la turbina eodlica en el ambiente

Matlab/Simulink a partir de los pardmetros mostrados en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Parametros de la turbina eélica.

Parametros Valores
Densidad del aire p (%) 1.225
Radio de la turbina edlica R (m) 55
Velocidad del viento (m/s) 6.84
Angulo de ataque (beta) 0
Velocidad de punta de aspas (lambda) 7.2

Con los parametros de la Tabla 5.1 se obtuvo el par de la turbina edlica 7, =

9.15x10°(Nm) y una velocidad angular del rotor de w,, = 0.9 (rad/s), como se muestra en

la Figura 5.2 y la Figura 5.3, con un valor de lambda optimo A = 7.2 y un valor de velocidad

del viento v = 6.84(m/s).
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Figura 5.2. Par de la turbina edlica.
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Figura 5.3. Velocidad angular mecanica.
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Posteriormente se realiz6 la simulacion del sistema de transmision mecanico, a partir
del modelo desarrollado en el capitulo 3, tomando en consideracion los parametros de la

Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Parametros del sistema de transmisiéon mecanico.

Parametros Valores
Par (Nm) (9.17x10%)
Constante de inercia 0.1
(kgm?)
Constante de inercia 4
(kgm?)
Relacion de caja 36
multiplicadora

Con los parametros de la tabla anterior se tienen los siguientes resultados, en donde
se obtuvo una velocidad angular mecanica w,, = 177 (rad/s), como se muestra en la Figura

5.4 con un par de entrada al sistema de 7, = (9.17x10°) (Nm).
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3
o
a

‘—Velocidad angular del sistema de transmisién‘

176 : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 5.4. Velocidad angular mecénica del sistema de transmision.

Después se realizo la simulacion del DFIG, a partir del modelo desarrollado, tomando

en consideracion los parametros de la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Parametros del DFIG.

Pardmetros Valores
Voltaje en el rotor V. (V) 20
Numero de polos p 4
Resistencia del estator R (Q) 11.995
Resistencia del rotor R, (Q) 15.25
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Figura 5.9. Corrientes en qdO en el rotor.
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Figura 5.10. Voltaje en qd0 en el estator.

Finalmente se realizd la simulacion del convertidor electronico, tomando en

consideracion el modo unidireccional, en donde el convertidor del lado de la red trabaja como

rectificar y el convertidor del lado del rotor trabaja en modo inversor. Los parametros

tomados en consideracion para esta simulacion se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Parametros del convertidor back to back.

Parametros Valores
Voltaje de red por fase 180 V
Voltaje en el bus CD 260 V
Voltaje del rotor 20V
Frecuencia del convertidor 60 Hz
lado red
Frecuencia del convertidor 6 Hz
lado rotor
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Figura 5.13. Voltajes trifasicos del convertidor lado rotor.

5.3. Integracion del SCEE

Una vez realizado la simulacion de cada subsistema por separado, se realizd la
integracion del SCEE, tomando como entrada hacia la turbina eolica la velocidad del viento
correspondiente a v = 6.84 m/s, obteniendo asi un par de 7, = 9.17x10°(Nm) y una
velocidad angular de w,, = 0.9 (rad/s), esto valores son utilizados como entrada al sistema
de transmisién mecénico, de donde se obtuvo una velocidad angular mecénica de w,, =
177 (rad/s), la cual es utilizada para mover el rotor del DFIG y con ayuda de la
alimentacion en sus terminales del rotor poder hacerlo trabajar, para poder obtener el voltaje
deseado en las terminales del rotor se disefiaron los controladores (ya desarrollados

anteriormente).

Para el caso del GSC el controlador ayuda a regular el voltaje en el bus de CD, en la
Figura 5.14 se muestra la respuesta del sistema de control, en donde se observa que el voltaje

medido en el bus de CD si llega al voltaje de referencia correspondiente a V.., = 260 V, con

un tiempo de establecimiento de 0.2s, y un sobreimpulso que llega a los 300V
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Figura 5.14. Respuesta del sistema de control en el bus de CD.

Por su parte, para el RSC el controlador ayuda a obtener un voltaje trifasico adecuado
para alimentar las terminales del rotor del DFIG, en la Figura 5.15 se muestra la respuesta
del sistema, para este caso se tomé en consideracion la transformada a qd0 del DFIG de
donde se tomo la corriente en el eje d del rotor, como se puede observar la corriente medida

si alcanza a la corriente de referencia correspondiente a I, = 0.98 A, con un tiempo de

establecimiento de 0.04s y un sobreimpulso que alcanza los 1.24.
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Figura 5.15. Respuesta del sistema del control en la corriente.

En la Figura 5.16 se muestra que el voltaje obtenido en el RSC corresponde a V.o¢or =
20V, necesarios para alimentar las terminales del rotor del DFIG, este voltaje de
alimentacion en el rotor se induce hacia el estator obteniendo asi un voltaje de 180 V, que
corresponde a los 220 V,.,,s trifdsicos necesarios para la inyeccion a la red eléctrica, este

voltaje se muestra en la Figura 5.17.
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. alisis de la falla abrupta en el sensor de corriente del DFIG



RESULTADOS 60

Inicia la simulacion Falla abrupta del 90% en el
sin falla sensor de corriente
| ] ] ] ] ] ] | | | |
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sensor de corriente

Figura 5.18. Comportamiento de la falla abrupta.

En la Figura 5.19 se muestra el comportamiento de la corriente en el estator del DFIG
a lazo abierto con falla en el sensor de corriente, debido a que se trata de una falla abrupta
del 90% y el SCEE no tiene control, la corriente en el tiempo 0.4s se incrementa
considerablemente lo que se puede tomar como una averia en el sistema, esta simulacion se

realizd con el objetivo de conocer como se comporta el sistema sin un lazo de control.

Figura 5.19. Corriente trifasica en el estator con falla abrupta en 0.4s (lazo abierto).

Posteriormente se muestra en la Figura 5.20 el comportamiento de la corriente en el
estator del DFIG con la falla abrupta presentada en el tiempo 0.4s, tomando en consideracion
el SCEE a lazo cerrado, el controlador si logra estabilizar al sistema en el tiempo 0.43s
después de presentarse la falla, solo que ocasiona un pico de corriente en el estator y con ello
un desajuste en el controlador lo cual provoca que estos picos se propaguen hacia el voltaje
en el rotor y estator expresados en la Figura 5.21 y la Figura 5.22, y exista un incremento de

la potencia de salida de 195W a 240W, en este instante de tiempo.
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valor impuesto por el umbral del 5% alcanza el valor de corriente de 1.2863 A, al presentarse

la falla el valor madximo de amplitud que alcanza es de 2 A lo que supera el umbral y se

considera como una falla, para el caso del voltaje el valor nominal es de 20.7 V, al presentar

la falla el valor de amplitud maximo llega hasta 29.8 V, lo que supera el valor impuesto por

el umbral y se considera una falla.

Tabla 5.5. Tabla de analisis de la falla en el sensor de corriente.

Descripcion Tipo de | Corriente Corriente Umbral superior | Umbral
falla nominal (A) | medida con | (5%) (A) inferior
falla (A) (5%) (A)
Falla en Aumento 1.225 (A) 2 (A) 1.2863 (A) 1.1638
sensor de abrupto de (A)
corriente corriente
(90%)
Descripcion Tipo de | Voltaje Voltaje medido | Umbral superior | Umbral
falla nominal en con falla en | (V) inferior
rotor (V) rotor (V) V)
Falla en Aumento 20.7 (V) 29.8 (V) 21.7350 (V) 19.6650
sensor de  abrupto de V)
corriente corriente
(90%)

5.5. Analisis de la falla intermitente en el sensor de voltaje del DFIG

Falla
detectada
(Si/No)

Si

Falla
detectada
(Si/No)

Si

Se procedio a analizar el sistema con falla en el sensor de voltaje, en donde se tiene

en consideracion una falla intermitente del 80%, la cual va a presentarse en los intervalos de

tiempo (0.2s — 0.4s) y (0.6s — 0.8s), este modelo estd expresado en las ecuaciones (4.2) y

(4.3) desarrollados previamente, en la Figura 5.23 se muestra el comportamiento de esta falla.

Inicia la simulacion

sin falla Falla intermitente del 80% en el

‘ sensor de voltaje

t=0.2s t=10.4s t=

Periodo de la Periodo de la
falla falla
Figura 5.23. Comportamiento de la falla intermitente.
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En primera instancia se analiz6 el sistema en lazo abierto, en la Figura 5.24 se muestra

el comportamiento del voltaje en el rotor del DFIG con falla en el sensor de voltaje, dado que

se trata de una falla del 80% la amplitud maxima que alcanza el voltaje en el periodo de la

falla es de aproximante 36 V, estos incrementos de voltaje provocan en una maquina fisica

un calentamiento en los devanados lo cual puede llevar a una averia de este.

Voltaje trifasico del rotor (V)
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Figura 5.24. Voltaje trifasico del rotor con falla intermitente en el sensor de voltaje (lazo abierto).

En la Figura 5.25 se muestra el comportamiento del voltaje en el estator a partir de la

falla en el sensor de voltaje, el incremento del voltaje en el rotor se induce hacia el estator,

provocando que se tenga una amplitud maxima de 324 V en el periodo en donde se produce

la falla.
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Figura 5.25. Voltaje trifasico en el estator con falla en el sensor de voltaje (lazo abierto).

En la Figura 5.26 se muestra el comportamiento del voltaje en las terminales del rotor

en el DFIG, con la falla intermitente y tomando en consideracion que el sistema esta a lazo

cerrado, como se puede observar la falla intermitente provoca picos de voltaje que alcanzan
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los 40 V solo en el instante de tiempo en donde inicia la falla, posteriormente el controlador
logra compensar la falla en el sistema y que el voltaje en el rotor se estabilice en el tiempo
0.23s para el primer intervalo de tiempo y en el tiempo 0.63s para el segundo intervalo de
tiempo, y con ello el voltaje sea el adecuado para alimentar al DFIG, sin embargo cabe

mencionar que estos picos de voltaje pueden provocar un desgaste en los devanados del
DFIG.
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Figura 5.26. Voltaje trifasico en el rotor con falla intermitente en el sensor de voltaje.
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Por otra parte, la falla intermitente en el rotor provoca variaciones de corriente en el
estator y rotor, lo que lleva al desajuste del controlador cuando aparece la falla, como se
muestra en la Figura 5.27, este desajuste afecta directamente al voltaje en el estator como se
muestra en la Figura 5.28, ya que, si bien en el estator se obtiene el voltaje deseado, los picos
de voltaje ocasionan un incremento de potencia de salida de 195 W a 210 W en esos

instantes de tiempo y pueden dafar la carga a la cual esté conectada.
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Figura 5.27. Respuesta del sistema de control en la corriente con falla el sensor de voltaje.
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.
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Figura 5.28. Voltaje trifasico en el estator con falla en el sensor de voltaje.

En la Tabla 5.6 se muestran los valores de voltaje en el estator y rotor en lazo cerrado,
tomando en consideracion un umbral del 5%, para el caso del voltaje en el rotor donde se
presenta la falla, el valor nominal es de 20.7 V, cuando se presenta la falla alcanza un valor

de amplitud del 38.7 V, lo que se considera como una falla ya que supera los valores de

umbral impuesto.

Tabla 5.6. Tabla de analisis de falla en sensor de voltaje.

Tipo de falla | Descripcion Voltaje Voltaje Umbral Umbral Falla
nominal en | medido con | superior inferior (5%) | detectada
rotor (V) falla (V) (5%) (V) W) (Si/No)

Falla en | Aumento 20.7 (V) 38.7 (V) 21.7350 (V) | 19.6650 (V) | Si

sensor  de | intermitente

voltaje del | de voltaje

rotor (80%)

Tipo de falla | Descripcion Voltaje Voltaje Umbral Umbral Falla
nominal en | medido con | superior (V) | inferior (V) detectada
estator (V) falla en (Si/No)

estator (V)

Falla en | Aumento 180 (V) 220 (V) 189 (V) 171 (V) Si

sensor  de | intermitente

voltaje del | de voltaje

rotor (80%)

Después de analizar las fallas de los sensores por separado, se simul6 y analizo el
sistema con las fallas en los sensores de corriente y voltaje suministradas al mismo tiempo.
En la Figura 5.29 se muestra el comportamiento de la corriente medida y la corriente de

referencia, en donde se puede apreciar que existe desajuste por parte del controlador ante
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estas fallas provocando que no exista una correcta regulacion por parte de la corriente

medida, esto debido a las lecturas incorrectas de los sensores provocando un desajuste en la

sefial de control.
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Figura 5.29. Respuesta del sistema de control en la corriente con fallas en el sensor de corriente y

o
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-
—
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voltaje.

Este comportamiento en la corriente provoca picos de voltaje en el rotor como se
muestra en la Figura 5.30, esto provoca una propagacion hacia el voltaje en el estator del
DFIG mostrado en la Figura 5.31, obteniendo asi picos de voltaje que llegan hasta los 320 V
y un comportamiento no deseado en amplitud de este, lo que conlleva un incremento en la
potencia de salida de 195 W a 244 W, esta potencia excesiva puede comprometer al
funcionamiento del sistema y resultar en condiciones no deseadas.
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Figura 5.30. Comportamiento del voltaje trifasico en el rotor con fallas en el sensor de corriente y
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i iy

Figura 5.31. Comportamiento del voltaje trifasico en el estator con fallas en el sensor de corriente y
voltaje.

5.6. Analisis de la falla deriva en parametros del DFIG

Posteriormente se procedié a analizar el SCEE con fallas en parametros en los
devanados del rotor y estator en el DFIG, en donde se considerd una falla deriva que va desde
1> f > 0.006, en el intervalo de tiempo (0.2s — 0.8s), el modelado de la falla esta

expresado en las ecuaciones (4.5) y (4.6), el comportamiento que tiene esta falla se muestra

en la Figura 5.32.

Figura 5.32. Comportamiento de la falla deriva.

En la Figura 5.33 se muestra el comportamiento del voltaje en el rotor ante una falla
de tipo deriva en parametros en la resistencia del rotor, esta falla provoca que exista una
disminucién en el voltaje esto debido a que el convertidor no compensa la disminucion de la

resistencia R, aumentado el voltaje V., lo que provoca que la corriente disminuya.
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Figura 5.33. Voltaje trifasico en el rotor debido a un cortocircuito en la fase b del rotor.

En la Figura 5.34 se muestra que el voltaje en el estator disminuye, provocando que
la potencia disminuya de 195 W a 107.1 W, esto debido a que, al tener un menor voltaje en
el rotor, se induce un menor voltaje al estator, provocando que el voltaje de salida del DFIG

no sea estable y disminuya.
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Figura 5.34. Voltaje trifasico en el estator con falla de cortocircuito en la fase b del rotor.

En la Tabla 5.7 se muestran los valores que toman los voltajes en el rotor y estator,
tomando en consideracion un umbral del 5%, para el caso del voltaje en el rotor el valor
nominal es de 20.7 V, al presentarse la falla este alcanza un valor de amplitud de 4 V, por lo

que es inferior al establecido por el umbral, y se considera como una falla, por otra parte,
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para el caso del voltaje en el estator su valor nominal es de 180 V, cuando ocurre la falla el

valor disminuye a 135 V, por lo que es menor al establecido por el umbral y se considera una

falla.

Tabla 5.7. Tabla de analisis de falla en pardmetro en el rotor.

Tipo de falla | Descripcion | Voltaje Voltaje Umbral Umbral Falla
nominal en | medido con | superior inferior (5%) | detectada
rotor (V) falla en rotor | (5%) (V) W) (Si/No)

V)

Falla en | Disminucion | 20.7 (V) 4(V) 21.7350 (V) | 19.6650 (V) | Si

parametro en | en la

el devanado | resistencia

del rotor del rotor

a>f>
0.006)

Tipo de falla | Descripcion | Voltaje Voltaje Umbral Umbral Falla
nominal en | medido con | superior inferior (5%) | detectada
estator (V) falla en | (5%) (V) ) (Si/No)

estator (V)

Falla en | Disminucion | 180 (V) 135 (V) 189 (V) 171 (V) Si

parametro en | en la

el devanado | resistencia

del rotor del rotor

a>f>
0.006)

Para la falla de cortocircuito en los devanados del estator se tomo en consideracion el

modelado de falla expresado en las ecuaciones (4.9) y (4.10), asi como el comportamiento

expresado en la Figura 5.32, en la Figura 5.35 se muestra el comportamiento del voltaje en

el rotor, ante una falla deriva en parametros en la inductancia del estator, provocando que

exista un aumento en el voltaje esto debido a la reduccion de la reactancia del estator lo que

permite que mas corriente circule en los devanados, por lo que la interaccion entre el rotor y

el estator incremente el efecto.
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Figura 5.35. Voltaje trifasico en el rotor debido a un cortocircuito en la inductancia de la fase a del

estator.
En la Figura 5.36 se muestra que el voltaje en el estator aumento, esto debido a la
induccion de un mayor voltaje del rotor hacia el estator, llegando a provocar que el DFIG

sufra una averia y la desconexion del sistema.
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Figura 5.36. Voltaje trifasico en el estator debido al cortocircuito en la inductancia de la fase a del

estator.

En la Tabla 5.8 se muestran los valores de voltaje en el rotor y estator, para el caso
del rotor, el voltaje nominal es de 20.7 V, al producirse la falla existe un incremento hasta
los 80 V, lo que rebasa el valor del umbral contemplado y se considera una falla, por otra
parte, para el caso del estator, el voltaje nominal es de 180 V, cuando se presenta la falla
alcanza un valor de 1.5x102%23, este valor supera al impuesto por los umbrales y se puede

considerar no solo una falla si no una averia en el DFIG.
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Tabla 5.8. Tabla de analisis de falla en parametro en el estator.

Tipo de falla | Descripcion | Voltaje Voltaje Umbral Umbral Falla
nominal en | medido con | superior (V) | inferior (V) | detectada
rotor (V) falla en rotor (Si/No)

V)

Falla en | Disminucion | 20.7 (V) 80 (V) 21.7350 (V) | 19.6650 (V) | Si

parametro en | en la

el devanado | inductancia

del estator del estator

a>f>
0.006)

Tipo de falla | Descripcion | Voltaje Voltaje Umbral Umbral Falla
nominal en | medido con | superior (V) | inferior (V) | detectada
estator (V) falla en (Si/No)

estator (V)

Falla en | Disminucién | 180 (V) 1.5x10223 189 (V) 171 (V) Si

parametro en | en la V)

el devanado | inductancia

del estator del estator

a>f>

0.006)
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Conclusiones particulares

El modelado matematico de la turbina eolica y el sistema de transmision mecanico
permiti6 validar el proceso de conversion de energia cinética del viento en energia mecanica,
obteniéndose asi un par en la turbina eolica de 9.17x10° Nm y una velocidad de 177 rad/s
adecuada para alimentar al DFIG. La simulacion desarrollada mostrdé un comportamiento

coherente con las condiciones de viento planteadas.

El desarrollo del modelado matematico del DFIG y su simulacion, con alimentacion
proveniente del sistema de transmision mecanico y del convertidor, permitié obtener voltajes
en el estator de 220 Vrms, validando su funcionamiento para condiciones nominales y su
conexion a la red. El modelo del convertidor back to back presenté un buen funcionamiento,
considerando la conversion de CA a CD y nuevamente a CA mediante rectificador e inversor.
El controlador disefiado para el GSC logr6 mantener el voltaje en el bus de CD
correspondiente a 260 V, por su parte, el controlador disefiado para el RSC mantuvo el

voltaje en las terminales del rotor correspondiente a 20 V en CA.

La falla abrupta en el sensor de corriente y la falla intermitente en el sensor de voltaje
demostraron afectar el funcionamiento del controlador, derivando en incrementos no
deseados de corriente que alcanzan los 2 A para el caso de la falla abrupta y un voltaje que
alcanza los 38.7 V para el caso de la falla intermitente, por su parte, las fallas en la resistencia
del rotor y en la inductancia del estator mostraron efectos diferenciados: mientras que en la
primera redujo el voltaje en el rotor hasta los 4 VV provocando que se obtuviera un voltaje de
salida de 135V, la segunda provoco incrementos significativos de voltaje en la salida de
1.5x10223, lo cual podria ser indicio de una falla severa en el devanado del generador. Estos
resultados permiten identificar comportamientos caracteristicos Utiles para tareas de

diagnostico.

Se evidencid que tanto las fallas en sensores como en parametros no permanecen
estables, si no que se propagan hacia otros subsistemas, para este caso, afectando en particular

al generador y convertidor.
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6.2. Conclusiones generales

Se llevo a cabo el modelado matematico de los diversos subsistemas que componen
un sistema de conversion de energia eoloeléctrica (SCEE), como son, la turbina eélica, el
sistema de transmision mecanico, el generador de induccion doblemente alimentado (DFIG,
por sus siglas en inglés) y el convertidor electrénico de potencia Back to Back, asi como la
integracion del mismo, cada uno de los modelos se simularon por separado en el software

Matlab/Simulink con el fin de validar los modelos matematicos desarrollados.

El modelado matematico de la turbina e6lica y el sistema de transmisién mecanico,
demuestran un correcto funcionamiento bajos las condiciones de viento dadas, ya que, por
parte de la turbina edlica, se transformo la energia cinética del viento en energia mecanica,
obteniendo asi un par mecanico y una velocidad angular, la cual fue elevada por parte del
sistema de transmisién mecéanico a una velocidad aprovechable por el generador de induccion

doblemente alimentado.

Al modelado matematico del generador se le suministrd la velocidad obtenida por el
sistema de transmision mecanico y un voltaje trifdsico generado por el convertidor back to
back, obteniendo asi corrientes trifasicas en el estator y rotor, asi como un voltaje trifasico
en las terminales del estator de 220V,.,, linea a linea necesarios para su conexion con la red

eléctrica.

El convertidor electronico back to back se alimentd con una fuente trifasica de
127V, s linea-neutro, una parte del convertidor funcion6 en modo rectificador, para
convertir estos niveles de CA a niveles de CD, posteriormente este voltaje se convirtié de
CD a CA mediante un inversor, este voltaje obtenido funciond como fuente de alimentacioén

para el generador.

Se disefiaron dos controladores, uno que ayuda a regular el voltaje en CD en el
rectificador (convertidor lado red, GSC, por sus siglas en inglés) para alimentar el inversor,
y otro que ayuda a regular el voltaje en la salida inversor (convertidor lado rotor, RSC, por
sus siglas en inglés) para alimentar de manera adecuada al generador y poder obtener un

voltaje adecuado en el estator.
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La interaccion de los modelos mateméticos muestra un buen funcionamiento por parte

del SCEE, produciendo un voltaje adecuado en las terminales del estator.

Por otra parte, para analizar la propagacion de fallas, se disefiaron modelos que
permitieron estudiar como una falla en un subsistema puede afectar a otro subsistema dentro
del SCEE. Se contemplaron fallas en sensores y parametros, esto con la finalidad de conocer

como afectan las fallas individuales y la simultaneidad de fallas al sistema.

Para el caso de las fallas en sensores, se tomaron en consideracion fallas en sensores
de corriente y voltaje; para los sensores de corriente, se tomo el estudio de una falla abrupta,
que afecta la corriente en el estator y rotor, provocando que exista un incremento en el voltaje
del estator, por otra parte, al introducir una falla intermitente en el sensor de voltaje del rotor,
existe desajuste por parte del controlador, provocando que exista un incremento en la
potencia de salida, de igual forma se analiz6 la simultaneidad de las fallas en estos sensores
provocando que exista un desajuste por parte del controlador y con ello que las corrientes y
voltajes tanto en el rotor y estator incrementen, provocando que la potencia de salida
incremente de 195W a 244W y no sea la mas adecuada para alguna aplicacion o la conexion

alared.

Para el caso de las fallas en parametros, se tomaron en consideracion fallas en la
resistencia del rotor y la inductancia del estator provocando un cortocircuito en el devanado
del generador; para las fallas en parametros en la resistencia, se consider6 la fases b del rotor,
se tomo en consideracion una falla deriva descendente, provocando que el voltaje en el rotor
disminuyera y con ello el voltaje en el estator, esto debido a que el convertidor no compensa
la disminucion de la resistencia aumentando el voltaje en el rotor; por otra parte, para la falla
en la inductancia, se considerd la fase a del estator, se observd un comportamiento distinto
ya que al disminuir la inductancia disminuia la reactancia y esto provoca un incremento en
la corriente y con ello el voltaje, este incremento es significativo ya que podria tomarse en

consideracion una averia en el generador.

Los resultados muestran que las fallas en sensores y parametros pueden propagarse a
través del sistema, afectando los diversos subsistemas y comprometiendo la estabilidad del
SCEE. En este estudio, se observo que los afectados fueron el generador de induccion

doblemente alimentado y el convertidor electronico de potencia, lo que dio como resultado
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desajustes en la potencia de salida por parte del generador, afectando la calidad de la energia

y dificultando la conexion a la red.

Se observo que las fallas tanto en sensores como en parametros provocan un desajuste
importante en el funcionamiento del sistema, esto debido a que el controlador no esta
disefiado para compensar estas fallas, por lo que el andlisis sirve como referencia para
proponer una estrategia de control que logre compensar estas fallas, asi como métodos de

deteccion y diagnostico de fallas para el sistema.

6.3. Trabajos futuros

Como trabajos fututos se tiene el modelado matematico dindmico de la turbina eolica
para considerar las variaciones del viento y con ello el disefio del controlador en la parte

mecanica del SCEE.

Por otra parte, se tiene disenar los modelos de fallas de diferentes tipos de sensores y
pardmetros para conocer el comportamiento del sistema y analizar que falla es la que mas

afecta la SCEE.

De igual forma, disefiar métodos de deteccion y diagndstico de fallas al SCEE, asi
como estrategias de control tolerante a fallas que logren compensar las fallas vistas en este

trabajo.
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