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ESTUDIO DE LA CONEXIÓN DE GENERADORES DE INDUCCIÓN DOBLEMENTE
ALIMENTADOS MEDIANTE CONVERSORES MODULARES MATRICIALES

MULTINIVELES (M3C) EN GENERACIÓN EÓLICA

En el presente trabajo de título se simula y analiza la operación de generadores eólicos de
inducción doblemente alimentados empleando conversores matriciales modulares multiniveles
en condiciones de operación normal y fallas en la red.

La generación eólica emplea principalmente máquinas de inducción doblemente alimen-
tadas, cubriendo cerca del 50% de las instalaciones existentes. Esta máquina tiene como
principal ventaja que el conversor se conecta en el rotor, dimensionándose sólo para una po-
tencia de un 30% de la capacidad nominal de la máquina, lo que hace a este más económico.
Además, se puede controlar la potencia activa y reactiva inyectada a la red.

Sin embargo, tanto la capacidad para manejo de fallas, los nuevos requerimientos de LVRT
y los crecientes aumentos de potencia de las unidades (llegando a 12 MW) requieren topo-
logías cada vez más robustas de conversores. Lo anterior debido a que los estatores de estas
máquinas se encuentran conectados directamente a la red, que en caso de falla, provoca un
flujo magnetizante elevado generando sobretensiones en el rotor, las que si no son sostenidas
por el conversor, provocan fuertes sobrecorrientes, dificultando cumplimiento de los requeri-
mientos en caso de fallas.

Recientemente se ha sugerido que los conversores matriciales modulares multiniveles pue-
den tener una buena respuesta durante corto circuitos trifásicos, y se sugiere su investigación
en la aplicación de fallas asimétricas (Las que tienen una ocurrencia en torno al 88% de
las fallas en los sistemas de potencia). Sin embargo, aún no se ha probado ni implementado
durante operación normal ni en fallas.

Para el estudio, se simula un control que permite la operación frente a requerimientos de
red (LVRT), seguimiento de máxima potencia y control del balanceo del M3C empleando un
modelo del conversor basado en la transformación lineal αβ02. Para la operación normal, se
prueba buena dinámica en el balanceo de los condensadores.

Se analiza la operación del conversor frente a fallas simétricas y asimétricas, estudiando
las máximas tensiones que el convertidor puede sintetizar en el rotor. Se demuestra que el
conversor es capaz de operar en la totalidad de una falla trifásica en ciertas condiciones del
DFIG, y tiene mayor respaldo frente a fallas asimétricas que las encontradas en conversores
tradicionales.

Las simulaciones son efectuadas para un modelo de DFIG de 6 MW 4 kV implementadas
en el software PLECS y MATLAB, para validar la operación en condiciones normales y frente
a fallas.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación

El desarrollo socioeconómico de las comunidades modernas está cada vez más ligado al
acceso de la electricidad. Durante las últimas décadas, el suministro de energía se ha satisfecho
mayoritariamente con fuentes de combustibles fósiles.

No obstante, se han identificado dos problemas en la generación convencional fósil. El
primero de ellos es que estas fuentes son limitadas y no renovables y segundo, generan ga-
ses de efecto invernadero, principalmente el dióxido de carbono, contribuyendo de manera
considerable al calentamiento global, que trae como consecuencia irregularidades climáticas,
aumento del nivel del océano y reducción en la producción de alimentos [1-4].

De aquí que se hace necesario cambiar el paradigma de la generación energética hacia
formas más sustentables. En este contexto, las energías renovables han emergido como posible
solución al problema de la limitación de recursos e impacto medioambiental. Sin embargo,
existen variados desafíos técnicos en la operación de sistemas con alta penetración renovable,
entre éstos, la regulación de frecuencia, la calidad de potencia y la confiabilidad [6][8][10].

A pesar de los desafíos presentados, las ventajas de los sistemas renovables son lo suficien-
temente atractivas para motivar la investigación e inserción de estas tecnologías. De hecho,
a nivel global, éstas alcanzaron una penetración estimada de un 24,5% al 2016 destacándose
la eólica con un 4%, biomasa con un 2%, y solar con un 1,5% [9]. En el contexto nacional
las fuentes eólica y solar suman una participación de un 14% al 2018, con un 6% y 8%
respectivamente [10].

De las energías renovables actualmente desarrolladas, la de mayor crecimiento e impacto
ha sido la eólica, aumentando de 17,4 GW de potencia instalada mundial en el año 2000,
a casi 487 GW hacia finales del 2016 [10]. En Europa se espera una penetración de esta
generación en un 50% al 2030 [11].

Las principales máquinas empleadas en los sistemas de conversión eólicos Multi-MW
(WECSs- “Wind Energy Conversion systems”) son los generadores sincrónicos de imanes
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permanentes (PMSG) y los generadores de inducción doblemente alimentados (DFIG). Estos
últimos son empleados en casi el 50% de los aerogeneradores. El DFIG tiene como ventaja
principal que el conversor se conecta en el rotor, dimensionándose para una fracción de la
capacidad de su potencia nominal, lo que lo hace más económico [51] [50]. Sin embargo,
el manejo de fallas (en especial de corto circuitos) y las nuevas regulaciones asociadas a la
respuesta en torno a éstas [55] [56] [57] [58] [59] requieren topologías cada vez más robustas,
debido principalmente a que los devanados de estator se encuentran conectados directamen-
te a la red, por lo que en caso de falla se genera un transitorio en el flujo magnético que
induce altas sobre-tensiones y sobre-corrientes en el rotor, lo que empeora el desempeño del
conversor, llegando incluso a destruirlo [62] [63] [64] [51] [50] [59]. Esto conlleva el uso de
conversores sobredimensionados (para generar una tensión del orden de la generada en la
falla y así mantener las corrientes controladas) [51] [59] y sistemas de protección adicionales
(como crowbars). Lo anteriormente señalado reduce la utilidad de estos generadores frente a
los PMSG, los que no obstante son más costosos y con conversores dimensionados para la po-
tencia nominal de la máquina (full converters). De esta manera las recientes investigaciones
se centran en mejorar la respuesta de los DFIG por su competitividad económica [51] [50].

Los recientes focos de investigación, se basan en el aumento de las dimensiones de la
turbina. El interés en unidades cada vez mayores se debe a que éstas son capaces de capturar
mayor energía de una misma masa de aire, debido a que la potencia que es posible extraer
depende proporcionalmente del cuadrado del diámetro de la turbina. Además, los sistemas
eólicos (WECSs) responden a una economía de escala, reduciendo la estructura de costos
al operar con unidades más grandes [12]. Debido a esto, las potencias nominales de las
turbinas y generadores han ido escalando a valores que alcanzan los 9.5 MW por unidad,
como la ofrecida por Vestas con su modelo V164. De hecho, General Electric se encuentra
desarrollando un sistema que alcanzaría los 12 MW (Haliade-X 12 MW), mientras que existen
prototipos experimentales que llegan a los 20 MW [13-18].

Sin embargo, a pesar de la tendencia en el aumento de potencia, la mayoría de los sistemas
de conversión eólica están basados en conversores de baja tensión (bajo 2.3 kV), usualmente
equipados con IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor) de 1700 V para la conexión a la red
de baja tensión [50] [41]. El empleo de éstos en los sistemas de generación eólico de creciente
potencia, genera problemas relacionados con la aparición de grandes corrientes de línea, lo que
ocasiona altas pérdidas en el cobre, mayor dimensionamiento de la capacidad de los cables,
baja densidad de potencia, sumado a la necesidad de un transformador elevador previo a la
conexión a la red [41]. Adicionalmente en caso de falla en los DFIG no son capaces de soportar
la sobre-tensión, requiriendo la pérdida total de control o desconexión del generador. Todo
lo anterior produce incremento en los costos de inversión.

Debido a estos problemas, se han incorporado conversores de media tensión (MV) a los
sistemas de generación eólica sobre los 3 MW, lo que ha resultado en una disminución de los
costos de producción [7]. La operación en media tensión requiere 4 grandes requerimientos,
los que corresponden a los del lado de la red, en términos de adecuado contenido armónico,
regulación del factor de potencia y supresión de resonancia LC. En segundo lugar, se encuen-
tran los del lado del generador, con la limitación de la tasa de cambio de las tensiones, las
resonancias LC y las vibraciones torsionales. En tercer lugar, las restricciones de switcheo de
los dispositivos semiconductores y por último, los requerimientos de accionamientos, como la
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buena eficiencia, bajo costo de manufactura, menores dimensionamientos, alta confiabilidad,
protección frente a fallas, operación en cuatro cuadrantes, entre otros [95].

Los conversores de media tensión usualmente empleados corresponden a los llamados mul-
tiniveles, en el que los NPC (Neutral-point clamped converter) son los más usados en WECSs
sobre los 3 MW [20-22] [95]. Estos conversores generan varios valores de tensión a la salida
respecto al neutro ficticio y resuelven los requerimientos de operación en media tensión. No
obstante, su aplicación se ve limitada debido a las desiguales perdidas de potencia en los
dispositivos semiconductores, dado que se conectan en cascada para aplicaciones en media
tensión, y como no tienen las mismas características estáticas y dinámicas, no comparten la
misma tensión en el modo de bloqueo y en los transitorios de switcheos, siendo requerido
ecualizadores para su operación y protección [23].

Recientemente han sido propuestos nuevos esquemas de conversores, entre los que se des-
tacan los conversores modulares multiniveles en cascada (MMCC). En estas topologías las
tensiones pueden ser fácilmente adaptadas a valores de media tensión y potencias sobre los
10 MW al configurar en serie varias celdas (modularidad). Otras ventajas son la capacidad
de operación sin transformador, bajas distorsiones armónicas en las tensiones de salida, ba-
jas pérdidas por conmutación y menor interferencia electromagnética [25]-[32] [35] [33] [96].
Estas familias de convertidores se han empleado en sistemas monofásicos y en transmisión
HVDC [28-31], sin embargo, la aplicación en generación de velocidad variable y alta potencia
ha sido escasa, siendo actualmente un tema de investigación emergente [49].

Los WECSs requieren de electrónica de potencia capaz de manejar conversión AC-AC,
operación en media tensión, control a velocidad variable, cumplimiento de normativas de
conexión a la red, entre otros. De esta forma los esquemas MMCC más adecuados correspon-
den a las topologías “Modular Multilevel Converter” (M2C) en configuración Back-to-Back, el
Hexverter y el “Modular Multilevel Matrix Converter” (M3C), también denominado Modular
Multilevel Cascade Converter Based on Triple-Star Bridge Cell [97] [49].

El M3C se ha considerado una tecnología promisoria para WECSs y ha mostrado buen
desempeño en aplicaciones basadas en PMSG [49]. Sin embargo, este conversor no ha sido
analizado ni implementado en WECSs basados en DFIG. Recientemente el equipo de inves-
tigación de la universidad de Karlsruhe ha sugerido beneficios en su empleo, particularmente
frente a fallas tipo corto circuitos y soporte de FVRT [34].

El presente trabajo de investigación estudia el comportamiento y beneficios del empleo
del conversor M3C en generación eólica basada en DFIG, estudiando particularmente su
comportamiento en operación normal y frente a fallas de caídas de tensión.
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1.2. Objetivos y alcances

1.2.1. Objetivo general

Estudiar y analizar teóricamente y por simulación el comportamiento del conversor M3C
en generación eólica basada en DFIG en operación normal y en fallas, analizando los límites
y beneficios en la operación de este conversor frente a estas últimas.

1.2.2. Objetivos específicos

1. Estudiar la operación del conversor M3C en la generación eólica basada en DFIG para
operación normal, considerando el control de balanceo de condensadores y simular
numéricamente.

2. Analizar teóricamente los límites de controlabilidad del conversor frente a fallas simé-
tricas y asimétricas.

3. Validar el análisis teórico mediante simulaciones de un sistema de generación eólica
basada en DFIG empleando el conversor M3C. Para ello se adapta e implementa el
control de este conversor propuesto por [49].

4. Validar las conjeturas efectuadas en [34], en términos buen comportamiento frente a
fallas simétricas, y validar la operación para fallas asimétricas.

1.2.3. Alcances

En el presente trabajo de título se estudia el comportamiento en condición normal consi-
derando el conversor compuesto por un modelo promediado del puente H, debido a que no
interesa el estudio de pérdidas por conmutación ni contenido armónico, que fueron demos-
trado en trabajos previos [49] [99] [100] [104] [105].

Para el estudio del comportamiento frente a fallas, se simula el conversor por un modelo
de fuentes de tensión controladas, debido a que se supone el balanceo, y su estudio se deja
para un trabajo futuro. De este modo se omite el estudio de balanceo de condensadores.
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Capítulo 2

Marco teórico

2.1. Principios de conversión de la energía eólica

La generación de energía eléctrica a partir del viento se basa en la conversión de la energía
cinética del viento en energía mecánica de rotación de las aspas, la que es convertida por el
generador en energía eléctrica.

El viento corresponde a una corriente del gas atmosférico a gran escala. Los factores que
dan origen a éste corresponden principalmente a la radiación solar, la rotación de la tierra y
las perturbaciones atmosféricas [36] [37] [38] [39] [40]. Las interacciones entre estos distintos
factores sigue un proceso complejo que no forma parte del presente trabajo de título.

2.1.1. Potencia extraída por un aerogenerador

Uno de los modelos más empleados para el cálculo de la potencia que es posible extraer
del viento en un generador eólico horizontal es el modelo del disco actuador, derivado de la
teoría del momento en fluidodinámica, empleado por Albert Betz. [38] [42]. Una derivación
de las ecuaciones de potencia extraída es presentada en [45].

Cuando el viento pasa a través de la hélice, ésta extrae su energía cinética y pierde ve-
locidad, sin embargo, la masa de aire que no atraviesa por la turbina se supone que no es
afectada ni presenta pérdidas de potencia.

En la figura (2.1.a) se observa la región de viento cercana a la turbina eólica, donde la
interior delimitada es la que es afectada por la turbina, mientras que la región externa no
es afectada por ésta. Además, horizontalmente se definen 3 regiones: la región del viento
incidente (región 1), la del viento que pasa por la turbina (región 2), y la región de la turbina
(sin valor). Las variables v y S corresponden a la velocidad del viento (el subíndice indica
cada región horizontal) y el área de cada región respectivamente.

En la región de la turbina ocurre un abrupto cambio de presión (2.1.b), que origina la
rotación de las aspas.
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Figura 2.1: Modelo del disco actuador: (a) Distribución espacial del viento afectado. (b)
Presión del aire en términos de la distancia en el eje horizontal. (c) velocidad del viento en
términos de la distribución espacial [45].

La expresión de la potencia capturada por la turbina, se representa por:

Se llega a la expresión de potencia (2.2):

P =
1

2
ρSv3

1Cp (2.1)

En el que ρ es la densidad del viento, que se supone constante en dicha región. El coeficiente
de potencia Cp como el factor adimensional, que representa la cantidad de viento convertible
en potencia rotacional.

De aquí se tiene que la potencia extraída por el aerogenerador es proporcional al cubo de
la velocidad incidente a la turbina. Considerando que el área incidente en la turbina de radio
r es aproximadamente πr2, la potencia también es proporcional al cuadrado del radio de las
aspas (o diámetro de ésta), es decir:

P =
1

2
ρπr2Cp(λ)v3 (2.2)

El valor para el cual la potencia extraída por la turbina eólica es máxima, se encuentra
con el máximo de Cp en términos del factor de interferencia a, lo que se logra derivando con
respecto a a e igualando a cero esta derivada para encontrar el factor de interferencia óptimo.
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Se escoge la solución físicamente factible, es decir la que concluye que v1 y v2 son positivas
(no hay turbulencias y sigue la misma dirección)

a =
1

3
(2.3)

Cp max =
16

27
≈ 0,59259 (2.4)

De esta forma, el factor de potencia máximo teórico posible de extraer en una turbina
eólica es de un 59,26 %, el que es conocido como límite de Betz. No obstante, este valor está
lejos de ser alcanzado por las turbinas actuales, de hecho las presentes en el mercado llegan
a valores de Cp max en torno a 0.4-0.5 [36] [37] [38] [39] [40] [42] [45] [46] [48].

2.2. Control de los sistemas de conversión eólica

Los sistemas de control de las turbinas eólicas están orientados a lograr un desempeño
eficiente dinámico y en régimen permanente. Para ello, muchas son las variables medidas, tales
como la velocidad del viento, la dirección de éste, las tensiones y corrientes de red, tensiones y
corrientes de generador, para ajustar los puntos de operación a la referencia deseada. Muchos
son los objetivos y requisitos para la conexión a la red de generadores eólicos, requiriendo
flexibilidad y variedad de esquemas de control para estos objetivos, entre los que se incluye
el seguimiento de la máxima potencia, control de frecuencia, control para FRT, entre otros
[37] [38] [41] [49] [50] [54]. Estos objetivos se resumen en la figura (2.2)

Figura 2.2: Principales funciones de control para un sistema de generación eólica [50].
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2.2.1. Seguimiento de la máxima potencia

El factor de potencia Cp depende de la eficiencia aerodinámica y de la dinámica de las
aspas. Los factores aerodinámicos que más afectan el comportamiento de Cp son la razón de
velocidad de punta de las aspas (o tip-speed ratio) λ, y el ángulo de ataque (o pitch angle)
β. [42] [50] [45] [36] [37] [38] [39] [40]. A medida que el ángulo de ataque β aumenta, las
aspas disminuyen la potencia que pueden convertir, este ángulo es controlado mediante la
rotación del aspa en el eje de ésta mediante servomecanismos con control de pitch (control
activo) o bien (o en conjunto con el anterior) mediante el diseño aerodinámico de las aspas,
conocido como stall control (control pasivo). Estos controles actúan cuando la velocidad del
viento supera un valor determinado por el fabricante para evitar complicaciones mecánicas.
En operación normal se fija β = 0, y se evita controlar la potencia a modo de reserva con
este sistema para no deteriorar el servomecanismo y evitar su mantención periódica [42] [45]
[43]. La razón de velocidad de punta de las aspas se define como:

λ =
ωaspas
r r

v
(2.5)

Con ωaspas
r la velocidad rotacional de las aspas, r el radio de la turbina, y v la velocidad

del viento incidente.

Para estas curvas, por lo general se tienen datos empíricos en tablas dispensadas por el
respectivo fabricante. sin embargo, han habido estudios que determinan funciones analíticas
de las curvas Cp versus λ, entre estos la determinada en [18]:

Cp(λ, β) = c1 (c2θ − c3β − c4β
x − c5) exp (−c6θ) (2.6)

θ =
1

λ+ 0,08β
− 0,035

1 + β3
(2.7)

La curva del factor de potencia en función de la razón de velocidad de punta de las aspas,
y con distintos ángulos de ataques β, empleando la expresión anterior, se muestra en la figura
(2.3).

En general, para operación normal, con β = 0, el máximo coeficiente de potencia Cp se
obtiene para λ entre 6 y 8 [45] [48].

Las potencias máximas que se pueden obtener se logran si la máquina es capaz de operar
a velocidad variable, además de inyectar potencia más estable a la red frente a variaciones de
viento (ya que la turbina actúa como un filtro pasa bajos, mejorando la calidad de potencia),
reducido esfuerzos mecánicos, entre otros aspectos. Es por esto que prácticamente todos los
generadores eólicos instalados operan a velocidad variable.

De las ecuaciones (2.2) y (2.5) se puede modificar las curvas de Cp vs λ para obtener
las curvas de potencia en función de la velocidad de rotación de las aspas para distintas
velocidades de viento (v1, v2, ...). Es decir, se tienen las curvas dadas por la ecuación (2.8),

8



Figura 2.3: Curvas de coeficientes de potencias considerando varios ángulos de pitch.

en el que se fija el ángulo de pitch en 0 (β = 0), y la familia de curvas obtenidas se grafica
en la figura (2.4). Para expresar Cp en términos de ωaspas

r basta expresar Cp en términos de
ωaspas
r

P =
1

2
ρπr2v3 · Cp

(
ωaspas
r r

v

)
(2.8)

Figura 2.4: Curvas de potencia generada en función de la velocidad rotacional de las aspas y
la curva de la potencia óptima para diversas velocidades del viento [48].

A partir de la familia de curvas descritas en la ecuación (2.8) se ha demostrado que la
curva que une la potencia máxima capturada para cada velocidad es una función cúbica que
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relaciona la velocidad rotacional con la potencia generada (no considerando las pérdidas), lo
que se describe en la ecuación (2.9) [48] [51]:

Popt = kopt(ω
aspas
r )3 ⇒ Topt = kopt(ω

aspas
r )2 (2.9)

Dónde la constante kopt es una función de los parámetros del sistema de conversión de
energía eólica (WECS), tales como el tamaño de la caja multiplicadora de velocidad, el
diámetro de las aspas, el perfil de las aspas, entre otros.

Cabe notar que la potencia extraída tiene un límite respecto de la curva cúbica de la
figura (2.4) debido a problemas mecánicos y estructurales en la turbina y la torre, y a la
capacidad de potencia del generador. De esta forma, cuando la velocidad del viento supera
un valor determinado para cada turbina, la potencia extraída se limita en un valor constante
máximo como se muestra en la figura (2.5), dónde lo más efectivo es el control de pitch, con
sus variantes de Fixed-speed fixed-pitch, Fixed-speed variable-pitch, Variable-speed fixed-pitch
y Variable-speed variable-pitch o bien en conjunción con control aerodinámico stall propio
de la estructura de las turbinas. Cuando la velocidad del viento supera un valor límite, se
desconecta el generador por seguridad. Sin embargo, los eventos descritos son relativamente
poco frecuentes, por lo que en general se opera en la región cúbica de la curva, cuyo porcentaje
de operación depende de las condiciones del sitio [43] [44] [50] [51] .

Figura 2.5: Curva de potencia extraída en función de la velocidad del viento [44] [47].

2.2.2. Conexión de sistemas de conversión eólicos a la red

La conexión de sistemas eólicos de generación requiere satisfacer determinadas condiciones
para la operación del sistema eléctrico de potencia. Estas normativas han sido reforzadas para
los casos de alta penetración en la red de centrales renovables, imponiendo mayores desafíos

10



para la integración eólica. [51] Los requerimientos de red, especificados en la normativa del
operador del sistema eléctrico de potencia (para sistemas de conversión eólica en MV) se
concentran principalmente en la calidad de la potencia, controlabilidad de potencia y Fault
ride through (FRT). [55] [56] [57]

Respecto a la calidad de potencia, se limita el contenido armónico de las tensiones y
corrientes producidos por el conversor del lado de la red. Un alto contenido armónico provoca
disparos erróneos en el sistema de control del generador y en el sistema de protección de baja
tensión, sobrecalentamiento de transformadores y líneas e interferencia electromagnética de
equipos.

Este problema es resuelto a nivel de hardware (por ejemplo la introducción de filtros) y al
nivel de control (mediante técnicas de control de armónicos y de modulación). La introduc-
ción de filtros cambian el modelo de la planta, afectando la estabilidad de la planta siendo
requeridos elementos amortiguadores activos o pasivos para mejorar la estabilidad. [50] [60]
[61]. El creciente aumento de potencia de los sistemas de conversión eólico limita la frecuencia
de conmutación de los dispositivos semiconductores y presenta consecuentemente desafíos en
el control, modulación y restricciones en los filtros. A nivel de hardware, la introducción de
conversores multiniveles disminuye el contenido armónico y soporta mayores potencias como
es descrito en la sección (2.8.2)

Los Fault ride through (FRT) son los requerimientos que deben tener los WECSs frente a
una caída de tensión (Low voltage ride through LVRT) y subidas de tensión (High voltage ride
through HVRT) [50]. Las caídas de tensión son las principales perturbaciones de los sistemas
eléctricos de potencia, representado un 92% de las fallas. Mas aún, un 88% de las caídas de
tensión son asimétricas [50] [65] [66].

En el pasado reciente, no existían requerimientos para que los WECSs se mantuvieran
conectados durante fallas en la red, así, los sistemas de protección desconectaban al gene-
rador eólico evitando consecuentemente sobrecorrientes. No obstante, con el incremento de
la penetración en energía eólica, la repentina desconexión de los WECSs ha llevado a com-
prometer la estabilidad de la red. En este escenario, los operadores de la red han reforzado
sus requerimientos, imponiendo que los generadores deben permanecer conectados, como es
establecido para los generadores convencionales [51] [50]. Al respecto, un análisis y resumen
de los distintos requerimientos de red por países se encuentra en [55] [56] [57].

En la figura (2.6) se muestran los requerimientos de FRT de diferentes países, los que son
ligeramente diferentes en el tipo, magnitud y duración de las caídas de tensión. Los perfiles de
tensiones son dados para un particular tipo de fallas (simétricas o asimétricas), profundidad
de la caída de tensión y tiempos de despeje [55] [56]. El caso alemán (del operador E.ON) que
ha sido empleado como estándar en estudios de fallas, exige actualmente que los generadores
eólicos permanezcan conectados aún cuando la tensión en el punto de conexión sea cero, lo
que es conocido como Zero voltaje ride through (ZVRT).

Para una caída de tensión, los controles de potencia de los WECSs deben ser capaces de
cambiar su operación normal (factor de potencia unitario) a un nivel de soporte máximo de
tensión, mediante la inyección de una corriente reactiva para restablecer la tensión normal de
la red. Esta corriente es normalmente establecida por el operador de la red, como se muestra
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Figura 2.6: Requerimientos de FRT. Perfiles de tensiones para Alemania, Dinamarca, Reino
Unido y España [49].

en la figura (2.7) del operador E.ON. En este caso, los controles deben actuar cuando las
desviaciones de tensión están fuera de la banda del ±10 %, inyectando corriente reactiva
según la desviación de tensión en el punto de conexión común del sistema [58].

2.3. Generadores de inducción doblemente alimentados
La máquina de inducción doblemente alimentada, también llamada máquina de inducción

de rotor bobinado o máquina de inducción de anillos deslizantes es una máquina de inducción
que posee devanados en el rotor y en estator dispuestos en 120◦ espaciales [48] [67] [68] y
alimentada con corrientes y tensiones desfasados en 120◦ eléctricos. Esta máquina es usada
ampliamente en generación eólica de velocidad variable, ocupando más de un 50% del mer-
cado de la generación eólica, encontrándose en los rangos de 1.5 MW a 6MW de potencia
[50] [51] [69].

La topología más empleada es la que se conecta el conversor entre el rotor y la red.
Este esquema es conocido como back-to-back o Scherbius basado en conversores de fuente de
tensión [70] [48] [50] [51] [71], como se muestra en la figura (2.8).

Una de las razones de la popularidad del DFIG en aplicaciones de generación eólica es
que se requieren conversores de relativa baja potencia para su control. Para generación con
DFIG típica, se opera con velocidad restringida en torno a un deslizamiento de s ≈ ±30 %,
lo que establece que la potencia del conversor es de sólo un 30 % de la potencia nominal de
la máquina [51] [50] [71]. Sin embargo, este generador aún sigue dependiendo de cajas de
engranajes para aumentar la velocidad rotacional en aplicaciones eólicas, debido a que no
es técnica ni económicamente factible la construcción de una máquina de baja velocidad de
varios polos. Además, al estar el estator conectado directamente a la red, éste se ve afectado
frente a fallas, particularmente de cortocircuitos, los que inducen una elevada sobretensión
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Figura 2.7: Corrientes reactivas que el WECSs debe entregar a la red bajo una caída de
tensión, según la normativa E.ON [58].

en el rotor, y dificulta el control y la capacidad del conversor, siendo necesario requerir
electrónica de potencia adicional para que el generador inyecte reactivos sin desconectarse,
como indica la normativa de LVRT descrita en la sección (2.2.2) [51] [50] [71]. Sin embargo,
debido a la popularidad y su bajo costo comparado con la segunda opción más empleada
(Permanent magnet synchronous Machine PMSM), es que se ha discutido variados métodos
de control para el DFIG en términos de conexión a la red, soporte de frecuencia, LVRT, entre
otros [51].

2.4. Transformaciones αβ y dq

Para la modelación y control de los DFIGs, son empleadas transformaciones de las ecua-
ciones físicas de la máquina (en abc) de manera que éstas permiten su fácil control y análisis
dinámico. Las ecuaciones para el control de las máquinas suelen ser realizadas en ejes dq sin-
crónicos, mientras que la transformada αβ permite la modelación y simulación directa de la
máquina. Además es la base de la doble transformada empleada para el control del conversor
M3C.

2.4.1. Transformada αβ

La variable x representa cualquier cantidad eléctrica del sistema trifásico a transformar.
Existen diversas transformadas αβ, pero para el control de la máquina con el conversorM3C,
y el análisis en falla se empleará la transformada invariante en magnitud:
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Figura 2.8: Esquema Scherbius con dos inversores de fuente de tensión PWM en configuración
back-to-back [48].

[
xα
xβ

]
=

2

3

[
1 −1/2 −1/2

0
√

3/2 −
√

3/2

] xa
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 (2.10)
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 =
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 1 0

−1/2
√

3/2

−1/2 −
√

3/2

[ xα
xβ

]
(2.11)

Para el control del conversor M3C se emplea como base la transformada αβ considerando
componentes de secuencia cero.

2.4.2. Transformada dq

Para lograr un control sencillo y convencional de la máquina DFIG, es útil transformar
matemáticamente la máquina de corriente alterna en corriente continua, de esta forma se
puede controlar desacopladamente el flujo y el torque. Para esto, se debe referir a ejes que
giren a la velocidad de sincronismo (ωe) de esta forma, las señales se ven continuas.

[
xd

xq

]
=

[
cos (θe) sin (θe)
− sin (θe) cos (θe)

] [
xα
xβ

]
(2.12)

(2.13)

Lo que es equivalente matemáticamente, considerando la expresión compleja del vector
x̄dq = xd + jxq a:
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x̄dq = x̄αβ · e−jθe (2.14)
(2.15)

2.5. Modelamiento generadores de inducción doblemente
alimentados

Las ecuaciones dinámicas de los generadores de inducción en ejes físicos abc suele ser
difícil de modelar y analizar. Empleando la transformación αβ (ejes estacionarios) es posible
establecer ecuaciones dinámicas más sencillas de implementar y simular. Así mismo, éstas
pueden ser transformadas en coordenadas dq para tener señales de corriente continua fáciles
de controlar por métodos clásicos como PI y compensadores.

Definiendo los flujos como vectores: ψ̄0 corresponde al flujo común entre el rotor y el
estator, y ψ̄s,r corresponde al flujo estator y de rotor, respectivamente.

Suponiendo que no existe saturación magnética, entonces la relación entre el flujo y la
corriente es:

ψ̄ss = Ls̄i
s
s + L0̄isr (2.16)

ψ̄r = Lr ī
r
r + L0̄irs (2.17)

Donde L0 es la inductancia de entrehierro o magnetizante y Ls y Lr las inductancias de
estator y rotor respectivamente.

El superíndice indica a que están referidas las variables, siendo s el estator, y r el rotor.
La relación entre estas variables, suponiendo x alguna variable eléctrica, se logra mediante
un cambio de coordenadas como:

x̄sr = x̄rre
jωrt (2.18)

x̄rs = x̄sse
−jωrt (2.19)

2.5.1. Modelo en ejes rotatorios arbitrarios

Las ecuaciones del generador de inducción doblemente alimentado pueden ser referidas a
un eje rotatorio arbitrario para objeto de control. En particular, el eje sincrónico dq permite
el control desacoplado en condiciones balanceadas, pero ante desbalances, el DFIG puede ser
controlado en ejes sincrónicos dq de secuencia positiva y negativa.

Se transforma a ejes rotatorios que giran con ángulo θ y velocidad ω, designados por
δη multiplicando las ecuaciones de estator por e−jθ y de rotor por e−j(θ−θr). Para tratar
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con las derivadas se emplea la transformada de Laplace desplazada en frecuencia, es decir
L(f(t)e−jωet) = F (s+ jωe), y se transforma al dominio temporal.

El sentido de las corrientes corresponde al sentido convencional de las corrientes, es decir
circulando hacia la máquina tanto en el rotor como en el estator.

v̄sδη = Rsisδη +
dψ̄sδη

dt
+ jωψ̄sδη (2.20)

v̄rδη = Rr īrδη +
dψ̄rδη

dt
+ j(ω − ωr)ψ̄r (2.21)

Considerando que las 4 ecuaciones anteriores (2.20) y (2.21) son linealmente dependientes,
basta expresar las ecuaciones sólo con 2 variables (complejas) de estados. Debido a que el
conversor en el DFIG se conecta en el rotor, se escogen como variables independientes la
corriente de rotor īr (pues el conversor controla dicha corriente) y el flujo de estator ψ̄s.

Definiendo el coeficiente de dispersión σ como una medida del flujo de dispersión del total
de la máquina:

σ =
LsLr − L2

0

LsLr
(2.22)

Se pueden escribir las ecuaciones del DFIG en ejes arbitrarios como:

v̄sδη = Rs

(
ψ̄sδη − L0̄irδη

Ls

)
+ jωψ̄sδη +

dψ̄sδη
dt

(2.23)

v̄rδη = Rr īrδη + σLr
d̄irδη
dt

+
L0

Ls

dψ̄sδη
dt

+ j(ω − ωr)
(
σLr īrδη +

L0

Ls
ψ̄sδη

)
(2.24)

La velocidad mecánica y eléctrica de rotor se relacionan como:

Ωr = pωr (2.25)

2.5.2. Ecuaciones del DFIG en ejes estacionarios αβ

Las ecuaciones αβ del generador son fáciles de obtener a partir del modelo en ejes rotatorios
arbitrarios, considerando que ω = 0.
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v̄ssαβ = Rs̄i
s
sαβ +

dψ̄ssαβ
dt

(2.26)

v̄rrαβ = Rr ī
r
rαβ +

dψ̄rrαβ
dt

(2.27)

En el que v̄ssαβ = vssα+jvssβ y v̄srαβ = vrrα+jvrrβ. De igual manera se tiene para las corrientes
īssαβ, īrrαβ.

Las ecuaciones (2.28) y (2.29) están en ejes αβ distintos. Para un observador en el estator
los ejes son estacionarios, mientras que las coordenadas de rotor giran a la velocidad eléctrica
del rotor ωr.

De esta manera, todas las señales vistas desde el estator tienen una frecuencia ωe y en el
rotor a la frecuencia de ωSL = ωe − ωr.

En ejes estacionarios (αβ de estator), las ecuaciones son:

v̄ssαβ = Rs̄i
s
sαβ +

dψ̄ssαβ
dt

(2.28)

v̄srαβ = Rr ī
s
rαβ +

dψ̄srαβ
dt
− jωrψ̄srαβ (2.29)

Y los flujos son encontrados directamente (dado su relación algebraica) de (2.16) y (2.17)

ψ̄ss = Ls̄i
s
sαβ + L0̄isrαβ (2.30)

ψ̄rr = Lr ī
r
rαβ + L0̄irsαβ (2.31)

Torque electromagnético y ecuaciones mecánicas

El torque electromagnético es calculado por el producto cruz entre el flujo que enlaza
el rotor debido a corrientes de estator y la corriente de rotor. Una expresión equivalente al
producto cruz en términos de números imaginarios está dada por:

Tem =
3

2
pIm(ψ̄rαβ īcrαβ) =

3

2
p(ψrβirα − ψrαirβ) =

3

2
pL0(isβirα − isαirβ) (2.32)

En el que Im representa la parte imaginaria, y el superíndice c corresponde al conjugado.
El uso de la transformada invariante en magnitud agrega el término 3/2. p es el número de
pares de polos de la máquina.

La ecuación mecánica del eje giratorio se describe como:
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Tem − Tcarga = p

(
J

dωr
dt

+Bωr

)
(2.33)

En el que Tcarga es el torque mecánico, B es el coeficiente de fricción y J es la inercia
rotacional de las aspas, eje de rotación y caja de engranaje más la propia inercia de la
máquina.

Este modelo es implementado en la simulación de la operación del DFIG.

2.5.3. Modelo en ejes dq

Es directo entonces encontrar las ecuaciones en el eje sincrónico dq a partir de las ecua-
ciones (2.23)-(2.24), considerando que se refiere a un eje que gira a velocidad sincrónica de
rotación del flujo ω = ωe, conocidos como ejes dq:

v̄sdq =
Rs

Ls
ψ̄sdq +

dψ̄sdq
dt

+ jωeψ̄sdq −Rs
L0

Ls
īrdq (2.34)

v̄rdq = Rr īrdq + σLr
d̄irdq
dt

+ jωSLσLr īrdq +
L0

Ls

dψ̄sdq
dt

+ j
L0

Ls
ωSLψ̄sdq (2.35)

La relación entre flujos y corrientes se mantienen (ecuaciones (2.16) y (2.17)) al no poseer
dinámica.


ψsd
ψsq
ψrd
ψrq

 =


Ls 0 L0 0
0 Ls 0 L0

L0 0 Lr 0
0 L0 0 Lr

 ·


isd
isq
ird
irq

 (2.36)

Los detalles de los modelos del DFIG son obtenidos en [71]-[76] [70] [51] [48] [67] [68] [69].

2.5.4. Estrategias de control del DFIG

El desarrollo de control de torque y velocidad de la máquina de inducción doblemente
alimentada ha incluido esquemas tales como el control directo de torque (DTC) [82] [83] y
el control directo de potencia (DPC) [84] [85], basados en controladores por histéresis, el
esquema de control vectorial y la adición de control para seguimiento de máxima poten-
cia (Maximum power point tracking, MPPT) al que se le añade el soporte de frecuencia y
emulación de inercia. Se han desarrollado además esquemas de control sensorless que evitan
mediciones de velocidad y posición [77]-[81]. En el presente trabajo se presentan los esquemas
de control Vectorial con MPPT debido a que dicho esquema presenta un control preciso y
sencillo (PI o compensadores) que separa el control del torque y el control del flujo. Dichos
esquemas de control son detallados en [71]-[76] [70] [51] [48] [67] [68] [69].
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El esquema más empleado corresponde al de control vectorial orientado en el flujo de
estator, dónde ψsq = 0. Para las ecuaciones del DFIG en este eje, basta cambiar las ecuaciones
(2.34) a (2.35), considerando que los ejes dq giran a velocidad sincrónica ωe.

El torque electromagnético queda como:

Tem =
3

2
p
L0

Ls
(ψsqird − ψsdirq) = −3

2
p
L2

0

Ls
irq

(
ird +

Ls
L0

isd

)
= −3

2
p
L2

0

Ls
irqim (2.37)

En la que se define im como una corriente magnetizante ficticia, equivalente a la corriente
de campo en la máquina de corriente continua.

Así, la corriente en el eje q controla el torque, y la corriente del eje d, controla el flujo.

2.5.5. Potencia y modos de operación del DFIG

El trabajo en coordenadas vectoriales dq permite expresar la potencia de la máquina en
el estator y en rotor como:

Ss = v̄s̄i
c
s (2.38)

En que c corresponde al conjugado. Al igual que en el torque electromagnético, se puede
expresar las potencias en términos de producto punto y cruz:

Ps = (̄is · v̄s) = (vsdisd + vsqisq) (2.39)
Qs = (̄is × v̄s) = (vsqisd − vsdisq) (2.40)
Pr = (̄ir · v̄r) = (vrdird + vrqirq) (2.41)

Qr = (̄ir × v̄r) = (vrqird − vrdirq) (2.42)

En el que · es el producto punto, y ×, el producto cruz.

Considerando las ecuaciones dq de flujo orientado, se tiene:

Pr =
L0

Ls
irqψsdωSL +Rri

2
rd +Rri

2
rq (2.43)

Qr = ωSLσLr(i
2
rd + i2rq) +

L0

Ls
ψsdωSLird (2.44)

Ps =
−2RsψsdL0ird

L2
s

+
Rsψ

2
sd

L2
s

+
RsL

2
0i2rd

L2
s

− L0irqωeψsd
Ls

+
L2

0i2rqRs

L2
s

(2.45)

Qs =
ωeψsd
Ls

(ψsd − L0ird) (2.46)
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De esta manera, la potencia reactiva de estator puede ser controlada con la corriente en
eje q de rotor.

La relación entre las potencias activas de rotor y estator de manera aproximada, sin
considerar inductancias de fuga ni pérdidas resistivas, se tiene como:

Pr
Ps

= −sl (2.47)

Con sl el deslizamiento. En aplicaciones eólicas, la velocidad del generador se mantiene en
una rango de deslizamiento de ±0,3. De este modo el conversor se diseña para una fracción
de la potencia nominal del generador (por sobredimensionamiento, mayor a 30%).

La potencia total aproximada de salida de la máquina se puede expresar entonces como:

PT = Ps + Pr = Ps(1− sl) (2.48)

De acuerdo a (2.37), el torque electromagnético puede ser controlado para operar la má-
quina como generador o motor, dependiendo del signo de la corriente en cuadratura irq.

Las operaciones del generador DFIG en velocidades sub y super-síncronas se muestran en
la figura (2.9).

Figura 2.9: Zonas de operación en potencia activa del DFIG [48].

2.6. Control Maximum power point tracking (MPPT) en
DFIG

Como se ha mencionado, la curva de la máxima eficiencia aerodinámica para un generador
eólico de velocidad variable corresponde a una función cúbica de la potencia capturada con
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la velocidad rotacional, como se muestra en la ecuación (2.9).

Se han reportado dos tipos de control de MPPT: el control de velocidad, y el control de
torque.

Para el MPPT basados en control de velocidad, la velocidad rotacional del generador
es regulada para accionar al WECS en el punto de máxima eficiencia aerodinámica. Este
esquema de control es escasamente empleado [51] [86] [87].

En el sistema MPPT basado en control de torque, la corriente de cuadratura irq es regulada
para accionar al WECS en el punto de máxima eficiencia aerodinámica.

Usando la ecuación (2.37) y la ecuación (2.9), la corriente de cuadratura de referencia
puede ser calculada como:

irq =
Kopt

kt1im
ω2
r (2.49)

Con kt1 = 2
3
p
2

L2
0

Ls
. Si los parámetros de la máquina son correctamente identificados se puede

emplear el simple esquema de cálculo de la corriente de cuadratura de la ecuación (2.49, cuyo
diagrama de bloques es mostrado en la figura (2.10.a).

La velocidad rotacional del generador es usado como una entrada a una look up table (o
bien a una función no lineal) que implementa la ecuación (2.49). La corriente de cuadratura
i∗rq obtenida de la look up table es usada como referencia en el lazo de corriente de cuadratura.

Un esquema alternativo es implementar un lazo adicional de potencia activa como se
muestra en la figura (2.10.b) . El sistema de control calcula la potencia de referencia P ∗e
usando una look up table que almacena la ecuación (2.9), tomando como entrada la velocidad
rotacional de la máquina ωr. La corriente en cuadratura de referencia i∗rq es obtenida por un
controlador PI.

2.7. Requerimientos de conversores para sistemas de con-
versión de energía eólica (WECSs) multi-MW

Los requerimientos y desafíos técnicos que imponen los accionamientos de media tensión
(MV) y alta potencia difieren en muchos aspectos de los usados en baja tensión (típicamente
conversores Back-to-Back de fuente de tensión PWM con IGBT de dos niveles). En general
estos requerimientos se clasifican en 4 grupos [95]: requerimientos de calidad de potencia en
el lado de la red (line-side), requerimientos del diseño en el lado del generador, restricciones
de los dispositivos semiconductores y los requerimientos de los sistemas de accionamientos.

Se detallan estos requerimientos como síntesis de [95].
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Figura 2.10: Esquemas de control MPPT en sistemas de conversión eólica basados en DFIG.
(a) esquema de corriente de cuadratura directa. (b) esquema de control con loop adicional
de potencia [51].

2.7.1. Requerimientos lado de la red

• Distorsiones de corrientes de línea:
Las distorsiones en la corrientes de línea de los conversores de dos niveles provocan
distorsión en las tensiones que puede ocasionar disparos inadecuados en los sistemas de
control, pérdida de información de los datos computacionales, problemas en las comuni-
caciones de los equipos, sobrecalentamientos en cables, dispositivos semiconductores y
transformadores, así como aumento en pérdidas de los mismos, además de la necesidad
de filtros de media tensión para la conexión a la red.
• Adecuado factor de potencia:

Los generadores de alta potencia en media tensión requieren un desempeño óptimo en
el factor de potencia debido a las altas potencias nominales y consecuentemente mayor
impacto en la red. El desempeño óptimo implica operar en factor de potencia unitario
en operación normal y ser capaz de inyectar potencia reactiva en amplio rango frente
a fallas, como se explica en la sección (2.2.2).
• Supresión de la resonancia LC:

La operación con capacitores del lado de la red para reducción del contenido armónico
(THD), conforman un circuito LC con la inductancia de línea con la red. Los modos de
resonancia de éste circuito pueden ser activados por los armónicos de tensión o corriente
del lado de la red. Este fenómeno es incrementado en las redes de media tensión,
debido a que éstas tienen una resistencia inferior comparada a la inductancia de la
red (teniéndose un circuito escasamente amortiguado). Las resonancias de este circuito
generan sobreoscilaciones severas o sobretensiones que pueden destruir los dispositivos
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semiconductores del conversor, o pérdidas y deterioro de los cables de transmisión.

2.7.2. Requerimientos del lado del generador

• Tasa de cambio de la tensión y reflexiones de ondas:
La rápida velocidad de conmutación de los dispositivos semiconductores resultan en una
alta tasa de cambio de la tensión de salida del inversor (dv

dt
). Dependiendo de la tensión

en el DC link y de la velocidad de conmutación del dispositivo, la dv
dt

puede exceder
los 10.000 V/µs. Esto puede causar fallas prematuras en la aislación del devanado
del generador debido a descargas parciales. Induce tensiones en el eje del rotor (shaft
voltages) a través de capacitancias parásitas entre el estator y el rotor. Estas tensiones
producen un flujo de corriente en el cojinete del eje de la máquina (shaft bearing)
produciendo fallas en éste y pérdidas de potencia. Adicionalmente produce emisiones
electromagnéticas en los cables que conectan el generador con el inversor, afectando la
operación de los equipos electrónicos cercanos.
• Tensiones de estrés de modo común : La conmutación de los inversores normal-

mente genera tensiones de modo común. Estas son esencialmente de secuencia cero
(añadidas por el método de modulación PWM o SVM). Si no son mitigadas, apare-
cerán en el neutro del devanado del estator con respecto a tierra. Adicionalmente la
tensión linea a tierra, puede incrementarse sustancialmente, provocando fallas en pre-
maturas en las aislaciones del generador, con la consecuente disminución de su vida útil.
Estas tensiones son usualmente ignoradas en accionamientos de baja tensión debido al
diseño conservador de las aislaciones que en media tensión son más costosas.
• Derating del generador: Los inversores de alta potencia pueden generar una gran

cantidad de armónicos de tensión y corrientes, causando pérdidas en los devanados y
en el núcleo magnético. Como consecuencia el generador reduce su capacidad de operar
a máxima potencia (derating).
• Resonancia LC del generador: Al igual que en el caso de la resonancia LC del

lado de la red, las altas tensiones del generador producen un circuito LC, el que pue-
de ser excitado por los armónicos de los conversores causando grandes interferencias
electromagnéticas, así como pérdidas adicionales.
• Vibración torsional: Las vibraciones torsionales pueden ocurrir en media tensión

debido a las grandes inercias del generador y sus cargas mecánicas, las que incluyen
el rotor, las turbinas, las cajas de engranajes, entre otros, las que escalan incluso a 20
masas inerciales. Estas vibraciones ocurren cuando la frecuencia natural del sistema
mecánico coincide con las pulsaciones de torque causadas por corrientes distorsionadas,
derivando en daños a los sistemas mecánicos.

2.7.3. Requerimientos de los dispositivos semiconductores

• Frecuencia de conmutación de los dispositivos semiconductores:
Las pérdidas por conmutación representan una cantidad significante de las pérdidas
totales de potencia en sistemas de media tensión. Es por esto que las frecuencias de
conmutación de los dispositivos son limitadas para reducir costos en sistemas de refri-
geración, dimensiones de los dispositivos semiconductores, tamaño del conversor (que
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es fundamental en aplicaciones eólicas dado que éste se encuentra en la góndola del
aerogenerador). Normalmente la esta frecuencia se limita a 500 Hz para IGBT.
La reducción de estas frecuencias generalmente causan un incremento en las distorsiones
del lado de la red y del generador. El desafío es minimizar éstas con limitadas frecuencias
de conmutación
• Conexiones series de los dispositivos semiconductores:

Los dispositivos semiconductores en media tensión son usualmente conectados en serie
para soportar las altas tensiones que un sólo dispositivo no puede. Dado que estos y sus
compuertas no tienen las mismas características estáticas y dinámicas, no comparten
las mismas tensiones en el modo de bloqueo y en los transitorios de conmutación. Son
requerido sistemas de ecualización de tensión para proteger los dispositivos y aumentar
la confiabilidad de los conversores. Esto deriva en un aumento de costos y tamaños de
los conversores.

2.7.4. Requerimientos del sistema de accionamiento

Los accionamientos de generadores en media tensión requieren alta eficiencia, bajos costos
de manufactura, menores dimensiones del conversor, protecciones efectivas frente a fallas, fácil
instalación, sistemas de puesta en marcha y mínimos tiempos de reparación. Adicionalmente
es requerida la operación en cuatro cuadrantes para permitir flujos bidireccionales de potencia
como se describe en la sección (2.5.5).

2.8. Conversores empleados en los sistemas de generación
eólica

2.8.1. Conversores de dos niveles

Los conversores de dos niveles son la base de los conversores multiniveles empleados en
aplicaciones de media tensión y alta potencia. Se describe brevemente la operación y topología
de estos conversores. Este análisis demuestra que los conversores de dos niveles no satisfacen
adecuadamente los requerimientos de la sección (2.7).

La operación de este convertidor entrega para una pierna, señales de tensión escalonadas
que varían entre -E/2 y E/2 (con E la tensión del enlace DC). Cuando el IGBT 1 está
encendido, la tensión fase-neutro (Va0) es E/2, y cuando el IGBT 2 está encendido, dicha
tensión es -E/2.

En la figura (2.12) se observa la modulación PWM de seno pesado (comparación de onda
deseada fase-neutro con una onda triangular de mayor frecuencia), los estados del IGBT
de acuerdo a dicha modulación y la salida de tensión fase-neutro ficticio de una pierna. La
tensión fase-neutro ficticio o fase negativo (N en la figura 2.11)) presenta los dos valores de
tensión descritos previamente. La tensión fase-fase, por otro lado, presenta 3 niveles.

En las transiciones de conmutación la tasa de cambio de la tensión de salida dv
dt

alcanza
valores muy altos cuyos efectos se explican en la sección (2.7). Estos valores se incrementan
considerablemente si su operación es en media tensión.
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Figura 2.11: Esquema simplificado de un conversor de dos niveles para aplicaciones de media
tensión y baja potencia.

Para aplicaciones de media tensión, se emplea la conexión serie de semiconductores (figura
2.11) para dividir la tensión que cada uno soporta. La operación de este sistema requiere
conmutaciones coordinadas en cada grupo, y dado que las características estáticas y dinámica
de cada dispositivo no son iguales, se requieren ecualizadores para una operación adecuada.

2.8.2. Conversores multiniveles

Las aplicaciones de generación eólica multi-MW emplean mayoritariamente conversores
multiniveles debido a los estrictos requerimientos descritos en la sección (2.7). Es por esto
que se han desarrollado una amplia variedad de topologías de conversores para WECSs tipo
III (generación de velocidad de rango limitado con DFIG) y tipo IV (Generación de velocidad
variable en todo rango con PMSG (Full Converter)). Usualmente ambas configuraciones
emplean conversores Back-to-Back (BTB), sin embargo existen otras topologías también
empleadas, tales como [41]:

• Conversores pasivos del lado del generador
• Conversores para generadores multifases
• Conversores sin DC link

Considerando que las topologías más empleadas corresponden a las de tipo Back-to-Back,
se tiene que éstas se suelen clasificar en general como de baja tensión (LV) y media ten-
sión (MV). Los conversores Back-to-Back de baja tensión son usualmente empleados para
generadores bajo 3 MW de potencia [41] [94] [95].

Los conversores multiniveles presentan una solución frente a los conversores tradicionales
de dos niveles configurados para media tensión, pero genera los problemas descritos en la
sección (2.8.1).
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Figura 2.12: (a) Modulación PWM por comparación con onda triangular y tensión deseada
a sintetizar. (b) Estado del IGBT 1 a partir de los disparos de la modulación. (c) Tensión
fase-neutro ficticio de una pierna del conversor (fase a) y la tasa de cambio de tensión en las
transiciones de conmutación.

Las topologías de conversores multiniveles se requieren más dispositivos que para los con-
versores de dos niveles de manera que cada dispositivo soporte sus tensiones nominales y el
conjunto pueda manejar los niveles de media tensión.

Las ventajas de estos conversores en términos de los requerimientos de la sección (2.7)
corresponden a: [95] [96]:

• La distribución de tensión en los dispositivos (IGBT) es manejada automáticamente
por la topología, evitando una gran cantidad de dispositivos en serie.
• Las tensiones manejadas son más grandes que las tensiones soportadas por cada dispo-

sitivo.
• Estos conversores generan una forma de onda con menor contenido armónico para una

frecuencia de conmutación dada, o el mismo contenido armónico empleando una menor
frecuencia de conmutación. Con esto se minimiza el derating.
• Se generan menores magnitudes de la tasa de cambio de tensión (es escalonado con sal-

tos más pequeños), reduciendo la interferencia electromagnética, lo que permite emplear
filtros de menores dimensiones y menos impacto en las aislaciones.
• Producen una alta frecuencia efectiva de conmutación con las limitadas frecuencias de

los dispositivos, con lo que se reduce la distorsión armónica y minimiza las pérdidas de
cada dispositivo.
• Requiere capacitores de filtrado de menores dimensiones, disminuyendo las resonancias

LC.
• Suelen ser modulares lo que permiten redundancia y fácil mantenimiento.

Las características de las tensiones de salida de los conversores de 2 niveles y de 3 niveles
se observan en la figura (2.13).
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Figura 2.13: Comparación de formas de onda y estimación espectral de la salida de tensión
fase-neutro ficticio y fase-fase de una pierna del conversor [96].

2.8.3. Topologías de conversores multiniveles clásicos

Existe una gran variedad de topologías de conversores multiniveles clásicos, entre los que
sobresalen los conversores: Neutral-Point-Clamped (NPC), Conversor Flying Capacitor (FC)
y el Cascade H-bridge (CHB).

Se muestra en la figura (2.14) el esquema circuital de una pierna de estos conversores.

Figura 2.14: Topologías de una pierna de conversores tradicionales multiniveles (a) NPC
Converter. (b) FC converter. (c) CHB Converter.

Varios esquemas de control de estos conversores han sido desarrollados, dependiendo fuer-
temente de su aplicación. Por ejemplo, el CHB ha sido exitosamente comercializado para

27



compensación de potencia reactiva y conversión de potencia fotovoltaica. Esta estructura
ha funcionado exitosamente en aplicaciones de alta potencia debido a su modularidad. Sin
embargo requiere de una cantidad considerable de condensadores aislados alimentados de
transformadores desfasadores, aumentando sus costos y dimensiones.

El Conversor NPC ha tenido una significante participación en el mercado de los acciona-
mientos de motores de alta potencia. Este conversor es adecuado para configuraciones BTB
en aplicaciones de generación (por la bidireccionalidad del flujo de potencia). Es por esto
que ha sido la opción más preferida en generación eólica sobre los 3 MW. El mayor pro-
blema de estos conversores son las desiguales distribuciones de potencia en los dispositivos
semiconductores y consecuentemente su baja confiabilidad.

2.9. Conversores modulares multiniveles en cascada

Los conversores modulares multiniveles en cascada o MMCC son una familia relativamente
nueva de conversores multiniveles que ha empezado a tener un creciente interés debido a que
las tensiones que soporta pueden ser fácilmente adaptadas a valores de media tensión al
configurar en cascada varias unidades de convertidores, puede manejar potencia de valores
cercanos a los 10 MW. Otras ventajas son la capacidad de operación sin transformador, las
bajas distorsiones armónicas en las tensiones de salida, bajas pérdidas por conmutación y
reducida interferencia electromagnética [25]-[32] [35] [33] [96].

La familia MMCC se caracteriza por la conexión en cascada de celdas de potencia for-
mando un clúster. Esas celdas usualmente corresponden a puentes H monofásicos o choppers
bidireccionales.

La tensión nominal del conversor puede ser fácilmente aumentada incrementando el nú-
mero de celdas por clúster. Esto da el carácter de estructura modular y de conexión en
cascada.

Cada celda posee un condensador flotante (sin alimentación) el que se puede cargar y
descargar en la operación del conversor. De esta manera uno de los más importantes controles
es el de mantener la tensión del capacitor en un rango aceptable, particularmente en la
operación a velocidad variable, de manera que existan los mismos escalones de tensión en la
salida para evitar las pérdidas y el deterioro del condensador.

Distintas configuraciones de los clúster y el tipo de celda de potencia empleada (chopper o
puente H) conforman las diversas topologías. Una clasificación de éstas, obviando los nombres
comerciales, es presentada en [33].

Una de las topologías mas sencilla es presentada en la figura (2.15), en la que se ilustra la
composición de una celda en puente H, la composición de un clúster y la conexión de estos
en estrella y en delta.

En estos conversores es posible emplear el neutro para conectar un enlace DC y un puente
rectificador de diodos sirviendo como inversores multiniveles para accionamientos de mo-
tor. El SSBC tiene aplicaciones en BESS (Battery energy storage system) y el SDBC en
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Figura 2.15: Dos tipos de topología MMCC sin DC link común y celdas de puente H. (a)
Conexión de un clúster por fase y en conexión estrella (SSBC). (b) Conexión de un clúster
por fase y en conexión delta (SDBC) [33].

STATCOM para control de potencia reactiva de secuencia negativa [33].

El conversor modular multinivel (Modular Multilevel Converter M2C) es otra topología
MMCC mostrada en la figura (2.16). Esta se compone de un puerto DC, un puerto AC, y seis
clúster. Cada clúster tiene n celdas de potencia y una inductancia buffer. Cada celda se puede
construir de un medio puente H (un tipo de chopper bidireccional) o un puente H completo.
Las celdas de poder en un clúster son controladas para generar la tensión AC deseada. La
inductancia se emplea para soportar la tensión generada por el conversor y la tensión de la
red, de esta manera el clúster se comporta como una fuente de tensión controlada.

La estructura de cada clúster descrito es un elemento en común de todos los tipos de
conversores MMCC.

2.9.1. Conversores MMCC AC-AC

El empleo de los conversores MMCC en aplicaciones de alta potencia y velocidad variable
ha sido escasamente investigado. Recientes estudios han indicado que estos conversores tienen
buen desempeño en los sistemas de generación a velocidad variable, como es el caso de
la generación eólica, además de una serie de ventajas sobre los conversores tradicionales
(sección (2.8.3)): completa modularidad, fácil escalamiento a rangos de media tensión, alta
confiabilidad por redundancia, flexibilidad de control y alta calidad de potencia [33].

De acuerdo a los requerimientos para la conexión de generación eólica Muli-MW en media
tensión descrita en la sección (2.7) se requiere entre estos la capacidad del conversor de
operación AC-AC. De acuerdo a esto, las topologías MMCC más adecuadas son:
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Figura 2.16: Conversor modular multinivel (M2C). (a) Conversor. (b) Celda de medio puente
H (chopper). (c) Celda de puente H completo [49].

• M2C en configuración Back-to-Back

• Hexverter

• M3C

M2C en configuración Back-to-Back

Esta configuración se construye mediante dos conversores M2C conectados por su puerto
DC, de esta manera, al igual que el conversor de 2 niveles en Back-to-Back (sección 2.8.1)
permite operación AC-AC y bidireccionalidad en el flujo de potencia. Este es actualmente el
único conversor de este tipo disponible en el mercado. Existen recientes estudios que aplican
este conversor en accionamientos de media tensión y aplicación en WECSs Multi-MW.

En este tipo de convertidor, el control del condensador volante dificulta la operación del
conversor cuando algún puerto AC opera a frecuencia cero o muy baja, siendo requerida
grandes corrientes circulantes o tensiones de modo común para mitigar las oscilaciones de
tensión en el condensador y el consecuente aumento de las dimensiones del conversor. Este
problema dificulta su operación en WECSs debido a que estos operan usualmente en 10-20
Hz.
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Figura 2.17: Conversor modular multinivel (M2C) en configuración Back-to-Back [49].

Hexverter

El hexverter mostrado en la figura (2.18) fue presentado en 2013 y consiste en 6 clústers
que conectan cada fase de entrada a dos fases de la salida, formando una estructura hexa-
gonal. Muy pocas publicaciones han reportado aplicaciones de esta topología. Los clústers
adyacentes tienen diferentes componentes de potencia dependiendo de la diferencia de po-
tencia reactiva en ambos puertos, así se requiere una combinación de corrientes circulantes
y tensiones en modo común para regular las oscilaciones en el condensador. Esto lleva a un
sobre dimensionamiento del conversor que corresponde a su principal desventaja sobre los
otros conversores.

Conversor modular matricial multinivel M3C

Este conversor, mostrado en la figura (2.19) consiste en 9 clústers que conecta cada fase de
la entrada con tres fases de la salida (por ejemplo, la fase a se conecta con las fases (r, s, t)).
La estructura se puede entender también como 3 conversores SSBC conectados en estrella
(es decir la conexión de tres clúster por fase y éstos conectados en estrella (TSBC)).

El M3C es uno de los conversores directos AC-AC que puede permitir flujo bidireccional
de potencia a cualquier factor de potencia en la entrada y en la salida, lo que lo hace un
conversor ideal en aplicaciones para media tensión a velocidad variable. Este conversor se
ajusta muy bien a aplicaciones de alta potencia y baja velocidad debido a que se requieren
bajas corrientes circulantes para controlar las oscilaciones en los condensadores, en compara-
ción con el conversorM2C BTB. Por otro lado, su completa modularidad, simple extensión a
media tensión, flexibilidad de control, alta calidad de potencia y redundancia forman la prin-
cipal ventaja de este conversor [97]. Estas características permitirían en aplicaciones WECSs
la reducción en el tamaño del transformador o bien en la operación sin éste, aumentando
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Figura 2.18: Hexverter [49].

consecuentemente la densidad de potencia y reducción del peso.

Sin embargo este conversor tiene un problema inherente cuando la frecuencia de la entrada
es cercana a la frecuencia de la red, provocando fuertes oscilaciones en los capacitores.

Controles propuestos para el conversor modular M3C

Se han reportado pocas investigaciones respecto al control e implementación de esta to-
pología debido a su alta complejidad. En este sentido se destaca el trabajo de Kammerer [99]
[100] y de Akagi [97]. La aplicación y control de estos conversores en WECSs Multi-MW para
máquinas sincrónicas de imanes permanentes fue presentada por Díaz en su tesis doctoral
[49] [98] [104] [105].

Los esquemas de control propuesto se pueden clasificar en dos categorías:

• Estrategias de control convencional: El control de la tensión del capacitor es efec-
tuada afectando los puertos de entrada y salida del conversor mediante la inyección
adecuada de corrientes de secuencia negativa.
• Estrategias de control desacoplado: Se emplea el uso de grados de libertad que

tiene el conversor para controlar desacopladamente la tensión de los capacitores no
afectando la entrada ni la salida del conversor. Este esquema permite el accionamiento
del generador en la entrada, y por la salida el control de los requerimientos de red.

Estrategias de control desacoplada

Esta estrategia se basa en el empleo de la doble transformada lineal αβ0. Esta transfor-
mada fue introducida por primera vez en [100] y complementada en [97], implementándose
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Figura 2.19: Conversor modular matricial multinivel M3C. (a) Toplogía del conversor. (b)
composición de los clústers. (c) Estructura de un subconvertidor [98].

en accionamientos de media tensión y STATCOM basados en este conversor.

Las transformaciones de las corrientes y tensiones del M3C permiten un análisis y control
sencillo, en el que se emplean las tensiones de modo común y las corrientes circulantes del
conversor como grados de libertad, desacoplando el control del balanceo y el control de los
puertos de entrada y salida.

El esquema de control basado en la doble transformada αβ0 presenta una estructura
jerárquica en cascada, compuesta de los siguientes subsistemas:

• Control de la tensión media del condensador:
Este sistema de control regula el valor medio de la tensión de todos los condensadores
usando un controlador PI que fija la referencia del control de corriente de entrada.
Esto mantiene el almacenamiento de energía de los clústers del conversor en un nivel
constante deseado imponiendo una corriente directa de referencia. La corriente reactiva
puede ser fijada en cero o algún otro valor deseado.
• Control de los desbalances en las tensiones del condensador:

Los desbalances de tensiones entre los capacitores volantes de diferentes clústers de-
ben ser regulados para garantizar igual distribución de tensiones en los clústers. Estos
desbalances se controlan a cero usando controladores proporcionales o PI que fijan la
amplitud y la fase de las corrientes circulantes. El control de corrientes circulantes si-
gue esa referencia usando controladores proporcionales que generan las tensiones a ser
sntetizadas por cada clúster.
• Control del lado de entrada y de salida:

El sistema de entrada (conectado a la red) es regulado usando control en dq que recibe
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su referencia del control de la tensión media del condensador. El sistema de salida
conectado a la máquina es regulado por control vectorial de flujo orientado convencional
de la máquina. De esta forma el control usual empleado en accionamientos y conexión
a la red se mantiene inalterado gracias al control desacoplado del M3C

• Control de la celda:
Corresponde al balanceo de los condensadores en un mismo clúster. y la síntesis de las
tensiones deseadas en los mismos. Para esto se han reportado dos esquemas de control.
El primero corresponde a la comparación de la tensión del condensador de la celda con
el valor deseado, cuyo error por la corriente del clúster genera una tensión incremental
que es añadida a la tensión media del clúster dividida en cada celda. El valor resultante
es empleado en la modulación phase-shifted PWM [97].
La segunda estrategia, corresponde a un algoritmo de ordenamiento, en el que se miden
las tensiones de los condensadores de cada clúster y se ordenan de forma ascendente o
descendente dependiendo de la polaridad del clúster. De esta forma, si una celda está
consumiendo potencia activa, la celda con la menor tensión es encendida y la de mayor
tensión es apagada, balanceando de esta forma las tensiones, la celda con la tensión
más cercana a la deseada es modulada [100].
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Capítulo 3

Modelación del M3C

3.1. Introducción
Recientemente se han publicado modelos del conversor M3C en [100] y [97] que facilitan

el análisis y control.

En [100] se establece un control desacoplado jerárquico mediante el empleo de la doble
transformada αβ02, el que hace uso a su vez de una estrategia de control basada en la
transformación Σ∆ para el control desacoplado de balanceo horizontal, vertical, diagonal y
promedio de la tensión de los condensadores.

En [97] este análisis es extendido, sistematizando la aplicación de la doble transforma-
da y el control de balanceo en un cierto rango de frecuencias mediante modelos dinámicos
de potencia-tensión de los capacitores. El análisis es validado experimentalmente para una
aplicación de acción de un motor de inducción, empleando 4 celdas por clúster.

La modelación de [104] y [49], basada principalmente en [35] es validada para aplicaciones
de generación eólica basada en PMSG que incluye el modelo dinámico de tensión y potencia
de condensadores mediante una transformación Σ∆ que permite el balanceo con control
vectorial. Además se presentan esquemas de mitigación para frecuencias críticas.

La modelación y control de [104] y [49] es la más acabada hasta ahora y es la que se
empleará en la presente memoria.

3.2. Topología y generales
La figura (3.1) muestra la configuración circuital del conversor M3C. Esta configuración

conecta una fase de la entrada a 3 fases de la salida y vice versa. Está compuesto de 3 sub-
convertidores (SC) de 3 clúster cada uno y una inductancia en serie en cada clúster para la
controlabilidad de estos [103].

Cada clúster está formado por la conexión en serie de celdas de puente H completo que
tienen 4 dispositivos semiconductores como IGBT o MOSFET. Cada celda tiene un conden-
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Figura 3.1: Topología y composición del conversor M3C, composición de cluster y celda
puente H.

sador flotante, cuyas tensiones deben ser reguladas a un mismo nivel. El control desacoplado
permite este balanceo usando las corrientes circulantes como grados de libertad.

La tensión de salida de un clúster corresponde a la suma de la tensión de salida de cada
celda. Cada puente H tiene 3 niveles en la tensión de salida, de forma que el total de niveles
de salida de un clúster es de (2n+ 1) con n el número de celdas [95].

Considerando un clúster xy, con x ∈ {a, b, c} e y ∈ {r, s, t}, la tensión de salida es:

vxy =
n∑

i=1

vxyi =
n∑

i=1

kivcxyi (3.1)

En el que vxy es la tensión de salida del clúster, vxyi la tensión de salida de la i-ésima
celda, vcxyi la tensión del condensador de la i-ésima celda. ki ∈ {−1, 0, 1} es el estado de
conmutación de la celda.

Para efectos de control jerárquico, se define la tensión del capacitor de clúster (o CCV)
como la suma de las tensiones de los condensadores de un clúster:
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vcxy =
n∑

i=1

vcxyi (3.2)

De este modo, la tensión de salida de cada clúster se encuentra limitada por la tensión de
capacitor de clúster, es decir:

−vcxy ≤ vxy ≤ vcxy (3.3)

Para una operación adecuada del M3C, en la que se sinteticen tensiones simétricas y
garantice la confiabilidad del conversor, se requiere que las tensiones de los condensadores se
regulen a un mismo nivel en todos los clúster. Esto significa:

• Mantener las tensiones CCV en un mismo nivel. Este objetivo de control se nombrará
balanceo de la tensión de capacitor de clúster o balanceo CCV.
• Mantener las tensiones de cada celda de un clúster en el mismo nivel. Este objetivo de

control se nombrará balanceo de celdas.

Cuando se logran ambas condiciones, se refiere al conversor como ”balanceado” y los clús-
ters pueden ser considerados como fuente de tensión controladas, como se muestra en la figura
(3.2).

Para estos objetivos, se presentan modelos de las tensiones y corrientes y de la dinámica
de los condensadores del M3C.

3.3. Modelo de tensión-corriente
Este modelo describe la dinámica de las tensiones y corrientes en el M3C. Se considera

que los clusters se encuentran balanceados, por lo que se reemplazan por fuentes de tensión
controlada.

Aplicando de tensiones de Kirchhoff en la figura (3.2), suponiendo que la red y el generador
son fuentes de tensiones ideales, el sentido de las corrientes y tensiones es el mostrado en la
figura (3.2), el puerto de entrada es el que conecta la máquina, y el de salida el que conecta
a la red, se tiene:

 vma vmb vmc
vma vmb vmc
vma vmb vmc

 = Lc
d

dt

 iar ibr icr
ias ibs ics
iat ibt ict

+

 var vbr vcr
vas vbs vcs
vat vbt vct



+

 vgr vgr vgr
vgs vgs vgs
vgt vgt vgt

+ vNn

 1 1 1
1 1 1
1 1 1

 (3.4)
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Figura 3.2: Topología simplificada del conversorM3C considerando los condensadores balan-
ceados.

Dónde el subíndice m representa las variables de la máquina, el subíndice g las de la red.
Las caídas de tensiones de cada clúster corresponden a vxy con x ∈ {a, b, c}, y ∈ {r, s, t}, Lc
la inductancia de clúster y vNn la tensión de modo común entre N y n.

Una representación desacoplada se obtiene empleando la transformada αβ02. Para ello se
pre-multiplica (3.4) por la matriz Cαβ0 (transformada αβ0 invariante en potencia) y post-
multiplica por CT

αβ0 equivalente a transformar la entrada {a, b, c} en αβ0 y luego la salida
{r, s, t} en αβ0. [97].

 xα
xβ
x0

 =

√
2

3

 1 −1/2 −1/2

0
√

3/2 −
√

3/2

1/
√

2 1/
√

2 1/
√

2


︸ ︷︷ ︸

Cαβ0

 xa
xb
xc

 (3.5)

De esta manera, el modelo en coordenadas αβ02 queda descrito por:
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√
3

 0 0 0
0 0 0
vmα vmβ vm0

 = Lc
d

dt

 iαα iβα i0α
iαβ iββ i0β
iα0 iβ0 i00

+

 vαα vβα v0α

vαβ vββ v0β

vα0 vβ0 v00



+
√

3

 0 0 vgα
0 0 vgβ
0 0 vg0

+

 0 0 0
0 0 0
0 0 3vNn

 (3.6)

El conversor no posee conexión entre los neutros N y n (i00 = 0). Se obtienen 4 ecuaciones
independientes y desacopladas entre sí:

√
3

[
vmα
vmβ

]
=

[
vα0

vβ0

]
+ Lc

d

dt

[
iα0

iβ0

]
(3.7)

−
√

3

[
vgα
vgβ

]
=

[
v0α

v0β

]
+ Lc

d

dt

[
i0α
i0β

]
(3.8)

[
vαα vβα
vαβ vββ

]
= −Lc

d

dt

[
iαα iβα
iαβ iββ

]
(3.9)

√
3vm0 = Lc

d

dt
i00 + v00 +

√
3vg0 + 3vNn (3.10)

Por otro lado, mediante las leyes de corriente de Kirchoff para las corrientes de la red y
de la máquina, se deduce que:

iα0 + jiβ0 =
1√
3

(imα + jimβ) (3.11)

i0α + ji0β =
1√
3

(igα + jigβ) (3.12)

Por lo que:

• iα0 y iβ0 son proporcionales a las corrientes del lado de la máquina.
• i0α y i0β son proporcionales a las corrientes del lado de la red.
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• iαα, iβα, iαβ y iββ son corrientes que no aparecen en el lado de la red ni en el lado de la
máquina, sino que circulan en el conversor, razón por la que se denominan ”corrientes
circulantes”

• La última ecuación relaciona la variable v00 con las componentes de secuencia cero y
tensión de modo común del conversor.

Reemplazando las ecuaciones (3.11) y (3.12) en la ecuación (3.6) el modelo de corriente-
tensión puede ser reescrito en función de las corrientes de entrada y salida como:

[
vmα
vmβ

]
=

1√
3

[
vα0

vβ0

]
+
Lc
3

d

dt

[
imα
imβ

]
(3.13)

−
[
vgα
vgβ

]
=

1√
3

[
v0α

v0β

]
+
Lc
3

d

dt

[
igα
igβ

]
(3.14)

El conversor queda representado por circuitos independientes mostrados en la figura (3.3).
Es directo implementar controles convencionales para los puertos de entrada y de salida,
incluyendo control vectorial.

Figura 3.3: Circuitos equivalentes del modelo transformado en coordenadas doble-αβ0. (a)
Lado de la máquina. (b) Lado de la red. (c) Corrientes circulantes. (c) Tensión en modo
común [49].
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3.4. Modelo de potencia-tensión del capacitor
El objetivo de regulación de los condensadores a un mismo nivel requiere un modelo de la

dinámica de la tensión de estos.

La evolución de la tensión de los condensadores está relacionada con la potencia de ca-
da clúster. Para este análisis no es necesario considerar el inductor de clúster debido a su
comportamiento de filtro [97].

Se considera que el balanceo de celda se encuentra correctamente implementado, conside-
rando la dinámica de las tensiones de capacitores de clúster (CCV).

La relación del flujo de potencia y los CCV (ecuación (3.2)) es:

Exy =
1

2
C

n∑
i=1

v2
cxyi
⇒ Pxy =

1

2
C

d

dt

(
n∑

i=1

(vcxyi )
2

)
(3.15)

≈ Cv∗c
d

dt
vcxy (3.16)

En el que se considera v∗c la tensión deseada de cada condensador como punto de operación.
Al integrar se tiene:

vcxy ≈
1

Cv∗c

∫
Pxy dt+ nv∗c (3.17)

Extendiendo (3.17) para cada clúster:

 vcar vcas vcat
vcbr vcbs vcbt
vccr vccs vcct

 =
1

Cv∗c

∫  Par Pas Pat
Pbr Pbs Pbt
Pcr Pcs Pct

 dt+ nv∗c

 1 1 1
1 1 1
1 1 1

 (3.18)

Esta última expresión se refiere al modelo de potencia-tensión delM3C. El análisis de esta
ecuación permite establecer que las componentes oscilatorias o dinámicas (”ripple”) depende
de la potencia instantánea de cada clúster, mientras que el valor medio de cada clúster tiende
a nv∗c .

El modelo (3.18) expresado en coordenadas αβ02, aplicando la transformada αβ02 queda
como:

 vcαα vcβα vc0α
vcαβ vcββ vc0β
vcα0 vcβ0 vc00

 =
1

Cv∗c

∫  Pαα Pβα P0α

Pαβ Pββ P0β

Pα0 Pβ0 P00

+

 0 0 0
0 0 0
0 0 3nv∗c

 (3.19)
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Se refiere a éste, como el modelo de potencia-tensión en coordenadas αβ02.

El análisis algebraico de las transformaciones, junto con su respectivo valor en coordenadas
físicas determinan el siguiente significado físico de cada componente:

• Los términos vcαα , vcβα , vcαβ , vcββ representan de los CCV dentro de un sub-convertidor,
lo que se denominará términos de desbalance intra.
• Los términos vc0α , vc0α , vcα0 , vcβ0 representan desbalances de los CCV entre diferentes

sub-convertidores, lo que se denominará términos de desbalance inter.
• El término vc00 se relaciona con el flujo total de potencia de M3C que entra y sale

de este. El balanceo de este, permite regular la tensión media de todos los condensa-
dores y minimizar las pérdidas medias en el convertidor. Es un análogo al enlace DC
de un conversor Back-to-Back por lo que su control es similar como se explica en la
metodología.

3.4.1. Potencias de clúster en coordenadas αβ02

La aplicación de la doble transformada permite determinar las potencias en función de las
corrientes y tensiones en αβ02, mediante la expresión de potencia instantánea:

 Par Pas Pat
Pbr Pbs Pbt
Pcr Pcs Pct

 =

 variar vasias vatiat
vbribr vbsibs vbtibt
vcricr vcsics vctict

 (3.20)

Luego de transformaciones y operaciones algebraicas se tiene:

Pαα =
1

3
(vmαigα − vgαimα) +

1√
6

(vmαiαα − vmβiβα)− 1√
6

(vgαiαα − vgβiαβ)− vNniαα (3.21)

Pαβ =
1

3
(vmαigβ − vgβimα) +

1√
6

(vmαiαβ − vmβiββ) +
1√
6

(vgαiαβ + vgβiαα)− vNniαβ (3.22)

Pβα =
1

3
(vmβigα − vgαimβ)− 1√

6
(vmαiβα + vmβiαα)− 1√

6
(vgαiβα − vgβiββ)− vNniβα (3.23)

Pββ =
1

3
(vmβigβ − vgβimβ)− 1√

6
(vmαiββ + vmβiαβ) +

1√
6

(vgαiββ + vgβiβα)− vNniββ (3.24)

Pα0 =
1

3
√

2
(vmαimα − vmβimβ)− 1√

3
(vgαiαα + vgβiαβ)− 1√

3
vNnimα (3.25)

Pβ0 = − 1

3
√

2
(vmαimβ + vmβimα)− 1√

3
(vgαiβα + vgβiββ)− 1√

3
vNnimβ (3.26)

P0α = − 1

3
√

2
(vgαigα − vgβigβ) +

1√
3

(vmαiαα + vmβiβα)− 1√
3
vNnigα (3.27)

P0β =
1

3
√

2
(vgαigβ + vgβigα) +

1√
3

(vmαiαβ + vmβiββ)− 1√
3
vNnigβ (3.28)

P00 =
1

3
(vmαimα + vmβimβ)− 1

3
(vgαigα + vgβigβ) (3.29)
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Expresando cada componente en sus términos físicos, se puede concluir las interpretaciones
físicas dadas anteriormente. De (3.29) es inmediata la interpretación, considerando la teoría
de la potencia instantánea [106].

Para la operación balanceada delM3C requiere que los flujos de potencia sean minimizados
y sus componentes medias reguladas a cero, quedando componentes oscilatorias. El objetivo
de control del balanceo CVV es llevar las tensiones a:

 vcαα vcβα vc0α
vcαβ vcββ vc0β
vcα0 vcβ0 vc00

 =

 0 0 0
0 0 0
0 0 3nv∗c

 (3.30)

3.5. Análisis de las componentes oscilatorias y condicio-
nes críticas

La dinámica de los CCV indica que las oscilaciones en potencia originan las oscilaciones
de la tensión de los CCV. Además, cualquier componente DC en las potencias de cluster (en
αβ02), lleva a una inestabilidad en la tensión [101].

Este análisis puede ser efectuado mediante la potencia instantánea de un cluster, conside-
rando las corrientes y tensiones sinusoidales en los puertos de entrada y salida:

Pxy = vxyixy =
1

3
(vmx − vgy)(imx + igy) (3.31)

≈ Pm + Pg + A sin(2ωmt+ ...) +B sin(2ωgt+ ...) + C sin(ωgt± ωmt+ ...)

Las tensiones CCV, aplicando (3.17), indican que tienen oscilaciones con componentes de
frecuencia del lado de la red y la máquina y sus doble frecuencias respectivas.

Bajo este análisis, las tensiones de los CCV se vuelven inestables cuando:

• fg = 0

• fm = 0

• fm = fg

• fm = −fg
• Pm + Pg 6= 0

La condición fm = 0 no es difícil de controlar, debido a que a baja frecuencia, la magnitud
VmIm es baja en el rotor del DFIG.

La condición fg = 0 es poco probable para la conexión del M3C en una red fuerte de
potencia, como es el caso de la generación eólica de gran potencia.
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La condición fm = ±fg lleva a inestabilidad, siendo requerido una estrategia de control
adicional para estabilizar y balancear los CCV. La estrategia de control propuesta en [49],
denominada ’mitigación” regula las tensiones CCV en este punto de operación.

La operación de los WECSs basado en DFIG operan bajo un rango de deslizamiento de
±30 % sumado a que suelen ser máquinas multipolos, hacen que esta condición sea muy poco
probable, por lo que no es estudiada en la presente memoria. Bajos fallas asimétricas se
sugiere investigar esta condición.

La condición Pm+Pg 6= 0 significa un balanceo medio de las potencias de entrada y salida
del conversor.

3.5.1. Componentes oscilatorias en coordenadas αβ02

El análisis anterior, realizado en coordenadas αβ02, y suponiendo nula inyección de tensión
de modo común y corrientes circulantes (ecuaciones (3.21)-(3.28)), se muestra que una parte
de las componentes de potencia producen las oscilaciones [49].

Además:

• Los términos vcαα , vcβα , vcαβ , vcββ , i.e., los términos de desbalance intra tienen oscila-
ciones inestables cuando fm = ±fg.
• Los términos vcα0 y vcβ0 , que son parte de los desbalances inter, generan oscilaciones

inestables cuando fm = 0.
• Los términos vc0α y vc0β , que son parte de los desbalances inter, generan oscilaciones

inestables cuando fg = 0.

3.5.2. Clasificación de las oscilaciones y grados de libertad de con-
trol

Las diversas componentes de potencia que originan las oscilaciones de las tensiones de los
CCV se pueden clasificar como [49]:

• Componentes no-controlables: Dependen directamente de la máquina y de la red,
y por lo tanto no pueden ser usadas como grado de libertad ya que afectan los puertos
de entrada y salida.
• Componentes semi-controlables: Son combinaciones entre magnitudes del lado de

la red y de la máquina, y corrientes circulantes o tensión de modo común. Es posible
controlar parcialmente el balanceo CCV, sin alterar los puertos de entrada y de salida
del conversor.
• Componentes controlables: Corresponden a las corrientes circulantes y tensión de

modo común. Su regulación no afecta los puertos de entrada y de salida.

Las componentes oscilatorias son ocasionadas en consecuencia, por las componentes no
controladas, mientras que las componentes controlables y semi-controlables son los grados de
libertad para el control de balanceo CCV.
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La tabla (3.1) se muestra esta clasificación de las potencias (3.21)-(3.28).

Término de potencia No-controlable Semi-controlable Controlable

Pαα
1
3
(vmαigα − vgαimα)

1√
6
(vmαiαα − vmβiβα)

− 1√
6
(vgαiαα − vgβiαβ)

−vNniαα

Pαβ
1
3
(vmαigβ − vgβimα)

1√
6
(vmαiαβ − vmβiββ)

+ 1√
6
(vgαiαβ + vgβiαα)

−vNniαβ

Pβα
1
3
(vmβigα − vgαimβ)

− 1√
6
(vmαiβα + vmβiαα)

− 1√
6
(vgαiβα − vgβiββ)

−vNniβα

Pββ
1
3
(vmβigβ − vgβimβ)

− 1√
6
(vmαiββ + vmβiαβ)

+ 1√
6
(vgαiββ + vgβiβα)

−vNniββ

Pα0
1

3
√

2
(vmαimα − vmβimβ)

− 1√
3
(vgαiαα + vgβiαβ

−vNnimα)

Pβ0 − 1
3
√

2
(vmαimβ + vmβimα)

− 1√
3
(vgαiβα + vgβiββ

+vNnimβ)

P0α − 1
3
√

2
(vgαigα − vgβigβ)

1√
3
(vmαiαα + vmβiβα

+vNnigα)

P0β
1

3
√

2
(vgαigβ + vgβigα)

1√
3
(vmαiαβ + vmβiββ

−vNnigβ)

Tabla 3.1: Clasificación de las componentes CCV.

3.6. Transformación Σ∆ del modelo de potencia-tensión
Una representación que permite separar las tensiones CCV de acuerdo a su tipo de ines-

tabilidad, y que además permite el control vectorial del balanceo CCV, es la transformada
Σ∆ [49].

Ésta transforma las componentes intra en αβ02 a coordenadas αβ02 − Σ∆ mediante:


XΣ∆

1α

XΣ∆
1β

XΣ∆
2α

XΣ∆
2β

 =
1

2


1 0 0 1
0 1 −1 0
1 0 0 −1
0 1 1 0



Xαα

Xαβ

Xβα

Xββ

 (3.32)

La matriz de transformación es invertible, de manera que es adecuada en el empleo del
esquema de control.

3.6.1. Componentes oscilatorias de CCV en coordenadas αβ02−Σ∆

Empleando la transformación Σ∆ en las ecuaciones de componentes oscilatorias intra (sin
tensión de modo común ni corrientes circulantes), se establece que [49]:

• Las componentes ṽΣ∆
c1α

, ṽΣ∆
c1β

llevan a condiciones inestables cuando fm = fg
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• Las componentes ṽΣ∆
c2α

, ṽΣ∆
c2β

llevan a condiciones inestables cuando fm = −fg

• Las componentes ṽcα0 , ṽcβ0 llevan a condiciones inestables cuando fm = 0

• Las componentes ṽc0α , ṽc0β llevan a condiciones inestables cuando fg = 0

3.6.2. Modelo de tensión-potencia CCV en coordenadas αβ02 − Σ∆

El modelo de tensión potencia (3.19) transformado a coordenadas αβ02−Σ∆ corresponde
a la ecuación (3.33).

 vΣ∆
c1α

vΣ∆
c1β

vc0α
vΣ∆
c2α

vΣ∆
c2β

vc0β
vcα0 vcβ0 vc00

 =
1

Cv∗c

∫  PΣ∆
1α PΣ∆

1β P0α

PΣ∆
2α PΣ∆

2β P0β

Pα0 Pβ0 P00

+

 0 0 0
0 0 0
0 0 3nv∗c

 (3.33)

En el que empleando la transformada Σ∆ en las ecuaciones (3.21)-(3.29) se tiene:
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PΣ∆
1α =

1

6
[(vmαigα − vgαimα) + (vmβigβ − vgβimβ)] +

1√
6

(vmαiΣ∆
2α − vmβiΣ∆

2β ) (3.34)

+
1√
6

(−vgαiΣ∆
2α − vgβiΣ∆

2β )− vNniΣ∆
1α

PΣ∆
1β =

1

6
[(vmαigβ − vgβimα) + (vmβigα − vgαimβ)] +

1√
6

(vmαiΣ∆
2β + vmβiΣ∆

2α ) (3.35)

+
1√
6

(vgαiΣ∆
2β + vgβiΣ∆

2α )− vNniΣ∆
1β

PΣ∆
2α =

1

6
[(vmβigα − vgαimβ)− (vmβigβ − vgβimβ)] +

1√
6

(vmαiΣ∆
1α + vmβiΣ∆

1β ) (3.36)

+
1√
6

(−vgαiΣ∆
1α + vgβiΣ∆

1β )− vNniΣ∆
2α

PΣ∆
2β =

1

6
[(vmβigβ − vgβimβ) + (vmβigα − vgαimβ)] +

1√
6

(vmαiΣ∆
1β − vmβiΣ∆

1α ) (3.37)

+
1√
6

(vgαiΣ∆
1β + vgβiΣ∆

1α )− vNniΣ∆
2β

Pα0 =
1

3
√

2
(vmαimα − vmβimβ)− 1√

3
[vgα(iΣ∆

1α + iΣ∆
2α ) + vgβ(iΣ∆

1β + iΣ∆
2β )] (3.38)

− 1√
3
vNnimα

Pβ0 = − 1

3
√

2
(vmαimα + vmβimα)− 1√

3
[vgα(−iΣ∆

1β + iΣ∆
2β ) + vgβ(iΣ∆

1α − iΣ∆
2α )] (3.39)

− 1√
3
vNnimβ

P0α = − 1

3
√

2
(vgαigα − vgβigβ) +

1√
3

[vmα(iΣ∆
1α + iΣ∆

2α ) + vmβ(−iΣ∆
1β + iΣ∆

2β )] (3.40)

− 1√
3
vNnigα

P0β =
1

3
√

2
(vgαigβ + vgβigα) +

1√
3

[vmα(iΣ∆
1β + iΣ∆

2β ) + vmβ(iΣ∆
1α − iΣ∆

2α )] (3.41)

− 1√
3
vNnigβ

3.7. Modelo vectorial Tensión-Potencia CCV

Con el empleo de las ecuaciones en αβ02 − Σ∆ se propone en [49] un modelo vectorial,
de manera directa de las ecuaciones anteriores, expresando las variables eléctricas como los
vectores:

Luego, la representación vectorial de las ecuaciones (3.34)-(3.41) se tiene como:
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~PΣ∆
1αβ = PΣ∆

1α + jPΣ∆
1β ~vαβc0 = vcα0 + jvcβ0

~PΣ∆
2αβ = PΣ∆

2α + jPΣ∆
2β ~v0

cαβ
= vc0α + vc0α

~Pαβ
0 = Pα0 + jPβ0 ~vmαβ = vmα + jvmβ
~P 0
αβ = P0α + jP0β ~vgαβ = vgα + jvgβ

~vΣ∆
c1αβ

= vΣ∆
c1α

+ jvΣ∆
c2α

~imαβ = imα + jimβ

~vΣ∆
c2αβ

= vΣ∆
c2α

+ vΣ∆
c2β

~igαβ = igα + jigβ

~PΣ∆
1αβ =

1

6
(~vcmαβ

~igαβ − ~vgαβ~icmαβ) +
1√
6

(~vmαβ
~iΣ∆

2αβ − ~vcgαβ~iΣ∆c

2αβ )− vNn~iΣ∆
1αβ (3.42)

~PΣ∆
2αβ =

1

6
(~vmαβ

~igαβ − ~vgαβ~imαβ) +
1√
6

(~vcmαβ
~iΣ∆

1αβ − ~vcgαβ~iΣ∆c

1αβ )− vNn~iΣ∆
2αβ (3.43)

~Pαβ
0 =

1

3
√

2
(~vcmαβ

~icmαβ)− 1√
3

(~vgαβ
~iΣ∆c

1αβ + ~vcgαβ
~iΣ∆

2αβ + vNn~imαβ) (3.44)

~P 0
αβ =

−1

3
√

2
(~vcgαβ

~icgαβ) +
1√
3

(~vmαβ
~iΣ∆

1αβ + ~vcmαβ
~iΣ∆

2αβ − vNn~igαβ) (3.45)

Por lo tanto, la dinámica de los condensadores en forma vectorial queda:

Cv∗c
d~vΣ∆

c1αβ

dt
≈ 1

6
(~vcmαβ

~igαβ − ~vgαβ~icmαβ) +
1√
6

(~vmαβ
~iΣ∆

2αβ − ~vcgαβ~i
Σ∆c

2αβ )− ~vNn~iΣ∆
1αβ (3.46)

Cv∗c
d~vΣ∆

c2αβ

dt
≈ 1

6
(~vmαβ

~igαβ − ~vgαβ~imαβ) +
1√
6

(~vcmαβ
~iΣ∆

1αβ − ~vcgαβ~i
Σ∆c

1αβ )− ~vNn~iΣ∆
2αβ (3.47)

Cv∗c
d~vαβc0
dt
≈ 1

3
√

2
(~vcmαβ icmαβ)− 1√

3
(~vgαβ

~iΣ∆c

1αβ + vcgαβ
~iΣ∆

2αβ − vNn~imαβ) (3.48)

Cv∗c
d~v0

cαβ

dt
≈ − 1

3
√

2
(~vcgαβ icgαβ) +

1√
3

(~vmαβ
~iΣ∆

1αβ + vcmαβ
~iΣ∆

2αβ − vNn~igαβ) (3.49)

Estas ecuaciones representan el modelo tensión-potencia CCV vectorial en coordenadas
αβ0− Σ∆. Estas mantienen las mismas clasificaciones de componentes oscilatorios (contro-
lables, semicontrolables y controlables). Sin embargo presenta una estructura más reducida.

En este caso, las componentes que llevan a condiciones inestables o indefinidas son:

• Las componentes no controlables de ~vΣ∆
c1αβ

llevan a condiciones inestables cuando fg =
fm. La mitigación de estas oscilaciones puede ser controlada con tensión de modo común
[49] o componentes semicontrolables.
• Las componentes no controlables de ~vΣ∆

c2αβ
llevan condiciones inestables cuando fg =

−fm. Es posible la mitigación con la misma estrategia anterior.
• Las componentes no controlables de ~vαβc0 llevan condiciones indefinidas cuando fm = 0,

las que pueden ser mitigadas con las componentes semicontrolables.
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• Las componentes no controlables de ~v0
cαβ

llevan condiciones indefinidas cuando fg = 0,
las que pueden ser mitigadas con las componentes semicontrolables.

El modelo vectorial permite establecer un control vectorial orientado, transformando las
componentes αβ en ejes dq adecuados, usando controles clásicos de lazo cerrado (P o PI)
y lograr una regulación adecuada para un amplio rango de frecuencias. Además permite
tener una sola componente de frecuencia en cada componente no controlable, desacoplando
condiciones críticas.
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Capítulo 4

Metodología

Para lograr los objetivos planteados, se plantea la siguiente metodología.

Figura 4.1: Esquema de la metodología.

Se detalla de manera general cada uno de los pasos metodológicos.

4.1. Diseño y control del generador con conversor
Se realiza un estudio de las ecuaciones y comportamiento del generador de inducción

doblemente alimentado con el empleo del conversor M3C. Para esto se ejecuta:

• Estudio y diseño del control del conversor M3C aislado: Se estudia, se dise-
ña e implementa simultáneamente en simulaciones, el control del conversor de manera
asilada, incorporando en los puertos de entrada fuentes de tensiones de distintas am-
plitud y frecuencia. Se implementa el control en dos etapas: Control considerando los

50



clústers del conversor como fuentes controladas, de tal manera que se obvia el control
de balanceo de capacitores y las corrientes circulantes se fijan en cero, y en segunda
etapa, el control considerando los clústers con un modelo de celdas de puente H, para
implementar el balanceo de los condensadores. El control de este conversor se basa en
el trabajo de [49], debido a como se mencionó, el control de los puertos de entrada y
salida se mantienen independientes del control interno de balanceo.

• Estudio y diseño del control del DFIG con M3C en generación eólica: En
este, se establece el diseño e implementación vía simulación para verificación, el control
del sistema de generación eólica con DFIG mediante el conversor M3C, para lo cual se
diseña un control que permita la operación normal en generación eólica, tales como el
cumplimiento de MPPT, control de potencia reactiva y operación en velocidad variable.

El esquema empleado consiste en una adaptación del control vectorial tradicional [48]
[51][71].

– El puerto del rotor orientado en el flujo de estator y controla la potencia activa
y la velocidad de la máquina para seguimiento MPPT, además de controlar la
potencia reactiva en estator.

– El puerto del lado de la red se diseña para el control adicional de potencia reactiva
y balancear la tensión media de los condensadores vc00 en un símil al conversor
tradicional BTB.

– El control de balanceo se realiza de manera independiente, debido a que el empleo
de la transformada αβ02 permite que los puertos sean independientes del control
de balanceo, por que se adopta la estrategia de control vectorial de [49], y se
emplea un modelo de las celdas de puente H.

4.2. Análisis del comportamiento DFIG+M 3C en fallas
trifásicas sin balanceo

Para el estudio y análisis del comportamiento del sistema de generación eólica basada
en DFIG empleando el conversor M3C en caso de fallas simétricas (trifásicas), se estudia
en primer lugar el comportamiento de la máquina bajo este tipo de fallas y sus efectos en
sobretensiones y sobrecorrientes, esto permite determinar dimensiones del conversor, dimen-
sionamiento y estrategias de protección y beneficios de los conversores de media tensión,
así como límites en las tensiones que debe proveer el conversor en caso de fallas, límites de
controlabilidad, beneficios de su empleo. Se considera acá el conversor como una caja negra.

Luego, el análisis se centra de manera teórica, considerando en este punto, que los clústers
del conversor se encuentran ya balanceados, por lo que se trabajan en las ecuaciones como
fuentes controladas, con ello se determina el comportamiento del conversor en caso de fallas
y los efectos en corrientes circulantes, en los puertos y capacidades.
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4.3. Análisis del comportamiento DFIG+M 3C en fallas
asimétricas sin balanceo

Las fallas asimétricas si bien son de menor gravedad que las fallas trifásicas, son las
recurrentes, así como más complejas matemáticamente de analizar, es por esto que es relevante
el estudio del comportamiento del M3C en los DFIG con fallas asimétricas, de las que se
estudian las fallas bifásicas y monofásicas.

Al igual que en el punto anterior, se estudia el comportamiento del DFIG bajo fallas
asimétricas, y se estudia los efectos de estas en el rotor, para tener el comportamiento deseado
que debe tener el conversor, límites, protecciones entre otras cosas.

Se estudia a su vez, el comportamiento delM3C considerando que ya se cumple el balanceo,
por lo que los clústers se consideran como fuentes controladas de tensión. Se determinan los
límites de controlabilidad, beneficios y distribución de variables eléctricas en el M3C para
determinar si su empleo trae beneficios.

4.4. Modelo y simulaciones

Los análisis teóricos realizados anteriormente deben ser validados empleando simulaciones,
para esto se selecciona un caso de estudio, correspondiente a un sistema DFIG con el conversor
M3C, los modelos de las máquinas y los controles diseñados para este sistema. En la figura
(4.2) se muestra el esquema empleado para el diseño e implementación de la simulación.

Figura 4.2: Esquema de la metodología para simulación.

• Control M3C: Se implementa el diseño del control del M3C tanto a nivel de clúster
(como fuentes controladas) y su posterior balanceo, empleando fuentes en los puertos
de entrada y de salida.
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• Diseño y simulación del sistema de control DFIG+M3C: Se implementa en
simulación el control diseñado en las etapas anteriores, para ello se diseña el modelo de
la turbina eólica, los controles de seguimiento MPPT, potencia reactiva, entre otros.
• Resultados de la operación normal y en fallas: se trabajan las simulaciones para

validar la teoría del comportamiento en fallas y operación normal.

4.5. Análisis de resultados y propuestas
Establecido es estudio y la teoría del comportamiento del DFIG con M3C en generación

eólica, y establecido el modelo y sus resultados, se analiza el comportamiento, la dinámica
del sistema, beneficios del conversor, límites de controlabilidad en los que puede operar en
caso de fallas y con ello mantener controlada las corrientes y entregar reactivos requeridos
por la regulación LVRT.

Se establece el comportamiento del conversor M3C para la generación eólica basada en
DFIG de manera adecuada, en términos de buena dinámica, operación a velocidad variable,
MPPT, control de potencia reactiva, entre otros aspectos.

Se realizan algunas propuestas para la solución de control y dimensionamiento del M3C
en la operación con el DFIG en caso de fallas simétricas y asimétricas, en particular sobre
el balanceo de condensadores como puede ser emplear las eventuales sobretensiones en los
condensadores para distribuirlos en las corrientes circulantes, sistemas de frenados disipativos
o regenerativos, entre otras, según los análisis.
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Capítulo 5

Control del M3C

El control del M3 debe balancear las tensiones de los capacitores, como fue discutido en
el capitulo 3, y permitir el control desacoplado de los puertos de la red y de la máquina de
manera que cumpla con los requerimientos para la operación de generación eólica basada en
DFIG:

• Accionamiento de la máquina DFIG para operación a velocidad variable y MPPT,
calidad de potencia

• Cumplimiento de regulaciones de redes (servicios complementarios), como LVRT inyec-
tando potencia reactiva durante la falla. Adicionalmente el cumplimiento de normativas
de frecuencia, tema que no es abordado en la presente memoria.

• Requerimientos de operación en MT para generación eólica Multi-MW.

El modelo analizado del M3C en coordenadas αβ02 permite la regulación independiente
de los puertos de la red, de la máquina y el balanceo interno. De esta forma un esquema de
control de lazos anidados es implementado, que se esquematiza en la figura (5.1).

• Balanceo CCV: Se realiza el control del balanceo CCV mediante las ecuaciones vec-
toriales empleando lazos de control con PI, que entregan la referencia de corrientes
circulantes.

• Balanceo de la componente media CCV: Regula la tensión media de los condesa-
dores,relacionada con el balanceo de potencia entrante y saliente del M3C. Se realiza
con la corriente de potencia activa del puerto de la red, de manera análoga al balanceo
del enlace DC de un Back-to-Back (figura (5.2)).

• Control del lado del generador: Regula mediante control vectorial el accionamiento
de la máquina para generación normal (MPPT) y frente a fallas en la red (LVRT) (figura
(5.2)).

• Control del lado de la red: Controla la potencia activa y reactiva del puerto del
conversor conectado a la red y apoya el soporte LVRT frente a fallas (figura (5.2)).

• Balanceo de celda: O control de celda de clúster. distribuye las tensiones de referencia
de cada clúster entre las celdas de éste.
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Figura 5.1: Esquema de control anidado para el sistema de generación eólica basada en DFIG
empleando M3C.

5.1. Control vectorial de balanceo CCV

Para lograr una adecuada operación delM3C, las tensiones de los CCV deben ser regulados
a un mismo nivel, esto es las tensiones de 3.46)-(3.49) tiendan a:

~vΣ∆
c1αβ

= ~vΣ∆
c2αβ

= ~vαβc0 = ~v0
cαβ = 0 (5.1)

vc00 = 3nv∗c (5.2)

El uso de PI en el control vectorial asegura cero error en estado estacionario en las com-
ponentes medias, una operación en un amplio rango de frecuencias (por la orientación del
control) y buena dinámica frente a un rango de perturbaciones. Adicionalmente la regulación
de lazo cerrado presenta buena dinámica en estrategias de control anidado.

La operación del DFIG en generación eólica no considerará la estrategia de mitigación
frente a operaciones de igual frecuencia en los puertos, de acuerdo a los discutido en la
sección (3.5). Adicionalmente los controles del M3C no emplearán inyección de tensión de
modo común.
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Figura 5.2: Objetivos y estrategia de control para el sistema de generación eólica basada en
DFIG empleando M3C.

5.1.1. Balanceo de componentes intra de CCV

Las componentes cercanas a dc de las tensiones ~vΣ∆
c1αβ

,~vΣ∆
c2αβ

son reguladas usando corrientes
circulantes en fase con las tensiones del generador, debido a que de acuerdo con las compo-
nentes semicontrolables de las potencias Pαα, Pαβ, Pβα y Pββ que se muestran en la tabla
(3.1), presentan las corrientes circulantes acompañadas de tensiones de la red y de la máqui-
na, al escoger la inyección en fase con la máquina se eliminan por filtrado del condensador
las otras componentes debido a su alta frecuencia.

La transformación de los vectores en αβ a dq se hace como:

~xΣ∆
αβ = ~xΣ∆

dq ejθ (5.3)

Con θ el ángulo del vector. de esta forma, las ecuaciones vectoriales (3.46) y (3.47) se
escriben como:

Cv∗c
d~vΣ∆

c1αβ

dt
≈ 1

6
(~vmdq

~igdq − ~vgdq~imdq
)ej(θg−θm) +

1√
6

(~vmdq
~iΣ∆

2dq − ~vgdq~iΣ∆
2dqe

−j(θg−θm)) (5.4)

−~vNn~iΣ∆
1dqe

jθm

Cv∗c
d~vΣ∆

c2αβ

dt
≈ 1

6
(~vmdq

~igdq − ~vgdq~imdq
)ej(θg+θm) +

1√
6

(~vmdq
~iΣ∆

1dq − ~vgdq~iΣ∆
1dqe

−j(θg+θm)) (5.5)

−~vNn~iΣ∆
2dqe

−jθm

En dónde:
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~iΣ∆∗

1αβ1
=~iΣ∆∗

1dq1
ejθm (5.6)

~iΣ∆∗

2αβ1
=~iΣ∆∗

2dq1
e−jθm (5.7)

El último subíndice (1) corresponde a que esta es la referencia de corriente para el balanceo
intra.

Considerando que los términos ~vgdq~iΣ∆
2dqe

−j(θg−θm)) y ~vgdq~iΣ∆
1dqe

−j(θg+θm) tienen componentes
de frecuencia que son filtrados por el capacitor, pueden ser despreciados.

Luego, la planta a controlar se convierte en:

Cv∗c
d~vΣ∆dc

c1αβ

dt
≈ 1√

6
~vmdq

~iΣ∆
2dq1 (5.8)

Cv∗c
d~vΣ∆dc

c2αβ

dt
≈ 1√

6
~vmdq

~iΣ∆
1dq1 (5.9)

Las componentes no controladas se mantienen en un rango acotado, por lo tanto no se
considera en el control, y siguen la dinámica:

Cv∗c
d~vΣ∆ac

c1αβ

dt
≈ 1

6
(~vmdq

~igdq − ~vgdq~imdq
)ej(θg−θm) (5.10)

Cv∗c
d~vΣ∆ac

c2αβ

dt
≈ 1

6
(~vmdq

~igdq − ~vgdq~imdq
)ej(θg+θm) (5.11)

De esta manera, se debe poder separar la componente DC de la componente oscilatoria
para efectuar el control. Las estrategias empleadas pueden ser usar un filtro pasa-bajos, que
tiene algunos problemas cuando las señales son de baja frecuencia, si es que no es considerado
en el diseño del control, lo que puede empeorar el margen de fase y llevar a inestabilidad en
operación de baja frecuencia. Una opción más precisa es la implementación de un filtro notch
sincrónico [49] que elimine la componente de frecuencia respectiva (ωg −ωm y ωg +ωm), y es
la estrategia usada en la presente memoria.

Si bien la planta tiene integradores, tiene perturbaciones y términos feed-forward que de-
ben ser tomado en cuenta, además de requerirse una dinámica lenta debido a que corresponde
al lazo externo, junto con la presencia del filtro. Por ello se selecciona un PI, dónde además,
debido a las variaciones en las tensiones de la red y de la máquina, los controladores son
implementados con gain schedulling y sus respectivos Anti Winding-up.

Las tensiones de los condensadores son transformadas a αβ02 y luego a αβ02−Σ∆, luego
se separa la componente DC a regular por un filtro notch sincrónico y se controla con lazos
PI.
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El control entrega las referencias de corrientes circulantes~iΣ∆∗

1dq1 y~iΣ∆∗

2dq1, las que son transfor-
madas a los ejes αβ02−Σ∆ y después transformadas a αβ02 y sumadas con las referencias de
corriente del balanceo intra, para luego ser enviada al control interno de corrientes circulantes.
Este esquema se muestra en la figura (5.3).

Figura 5.3: Control Vectorial CCV de las componentes de balanceo intra y referencias de
corrientes circulantes. FN: filtro notch.

5.1.2. Balanceo de componentes inter de CCV

Las componentes ~vαβc0 ,~v
0
cαβ

son reguladas a cero con corrientes circulantes en fase con la
tensión de la red y de la máquina respectivamente, por que las corrientes circulantes de
las componentes semicontrolables de Pα0, Pβ0, P0α y P0β las acompañan esas respectivas
tensiones, como se muestra en la tabla (3.1).

De esta manera, las referencias de corrientes impuestas como:

~iΣ∆∗

1αβ2
=~iΣ∆∗

1dq2
ejθg (5.12)

~iΣ∆∗

2αβ2
=~iΣ∆∗

2dq2
ejθm (5.13)

Describen la dinámica de los CCV como:

Cv∗c
d~vαβc0
dt
≈ 1

3
√

2
~vmdq

~imdqe
−j2θm − 1√

3
(~vgdq

~iΣ∆
1dq + ~vgdq

~iΣ∆
2dqe

j(−θg+θm)) (5.14)

Cv∗c
d~v0

αβ

dt
≈ − 1

3
√

2
~vgdq

~igdqe
−j2θg +

1√
3

(~vmdq
~iΣ∆

1dqe
j(θg+θm) + ~vmdq

~iΣ∆
2dq) (5.15)
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Debido a que no se tiene una condición de frecuencia critica, las componentes no controla-
bles se mantienen acotadas, de manera que no se consideran en el control. De igual manera,
los términos ~vgdq~iΣ∆

2dqe
j(−θg+θm) y ~vmdq

~iΣ∆
1dqe

j(θg+θm) tienen componentes de frecuencia que son
filtrados por los condensadores.

Así, la planta se transforma en:

Cv∗c
d

dt
~vαβ

dc

c0
≈ − 1√

3
~vgdq

~iΣ∆
1dq2

(5.16)

Cv∗c
d

dt
~v0dc

cαβ
≈ 1√

3
~vmdq

~iΣ∆
2dq2

(5.17)

Las componentes oscilatorias debida los términos no controlables tienen la dinámica:

Cv∗c
d

dt
~vαβ

ac

c0
≈ 1

3
√

2
~vmdq

~imdqe
−j2θm (5.18)

Cv∗c
d

dt
~v0ac

cαβ
≈ − 1

3
√

2
~vgdq

~igdqe
−j2θg (5.19)

La estrategia de control es la misma que la descrita para los términos intra, salvo que las
tensiones inter no se transforman en Σ∆. Se muestra el esquema en la figura (5.4).

Figura 5.4: Control Vectorial CCV de las componentes de balanceo inter y referencias de
corrientes circulantes. FN: filtro notch.

5.2. Control de corrientes circulantes
El control de balanceo CCV entrega referencias de corrientes circulantes i∗αα, i∗αβ, i∗βα y i∗ββ

que deben ser seguidas por las corrientes circulantes.
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Este control entrega las tensiones v∗αα, v∗αβ, v∗βα y v∗ββ que componen parte de las tensiones
a sintetizar por los clústers en sus correspondiente coordenadas físicas.

El esquema de control recibe las corrientes circulantes obtenidas de la transformación
αβ02 de las corrientes de clúster, luego es controlado por PI sintonizados con la planta del
modelo de tensión-corriente (3.9), entregando las tensiones respectivas. El control debe tener
una frecuencia natural de al menos 10 o 20 veces la frecuencia natural de los controles de
balanceo CCV, debido a que el lazo de corriente circulante es el interno en esquema anidado.

Debido a que la planta es integrativa, adicionalmente considerando que las corrientes cir-
culantes tienen combinaciones de frecuencias, hace difícil una estrategia de control orientada
(vectorial), por lo que un controlador P directo en ejes αβ02 consigue buenos resultados. Este
esquema de control se muestra en la figura (5.5)

Figura 5.5: Esquema de control de corrientes circulantes.

5.3. Control de balanceo medio vc00
La componente vc00 se relaciona con el flujo de potencia neto del conversor.

Cv∗c
d

dt
vc00 ≈

1

3
(vmαimα + vmβimβ)− 1

3
(vgαigα + vgβigβ) (5.20)

La estrategia de control empleada considera un análogo al balanceo de la tensión del
DC link de un conversor Back-to-Back, de manera de balancear con la red. De esta forma,
considerando como término de compensación la potencia de la máquina, se tiene:
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Cv∗c
d

dt
vc00 ≈ −

1

3
(vgαigα + vgβigβ) (5.21)

La red se controla de forma vectorial orientado en la secuencia positiva de la tensión de
la red. De esta manera:

Cv∗c
d

dt
vc00 ≈ −

1

3
vgdigd (5.22)

Y la planta para el diseño de este balanceo es:

i∗gd =
3Cv∗c
vgd

dvc00
dt

(5.23)

El control es diseñado con una frecuencia natural ligeramente superior al balanceo CCV
para que desacople rápidamente el control de los balanceos intra e inter.

Se debe considerar que debido a las perturbaciones de la red, el control es implementado
con gain schedulling.

5.4. Control de balanceo de celda y modelo de celda puen-
te H

Las tensiones v∗αα, v∗αβ, v∗βα, v∗ββ, v∗α0, v∗β0, v∗0α y v∗0β generados por el control de las corrientes
circulantes, el lado de la máquina y el lado de la red son transformadas a sus coordenadas
naturales mediante αβ02 y se obtiene las tensiones que cada cluster debe sintetizar: v∗ar, v∗as,
v∗at, v∗br, v∗bs, v∗bt, v∗cr, v∗cs y v∗ct.

Cada celda de un cluster debe ser regulada para que los condensadores tengan igual
tensión. Para ello la estrategia de control implementada se basa en [97]. Se toma la suma
de la tensión de los condensadores dividida por el número de celdas. Esta es comparada con
la tensión del condensador de esa celda para luego multiplicarla por la corriente de cluster
de manera de tener la potencia a regular mediante un controlador P que se sintoniza con la
ecuación (3.15).

Esto entrega una tensión incremental que es añadida a la tensión de referencia dividida
por el número de clústers para dar la tensión que debe sintetizar cada celda. El control de
celda es mostrado en la figura (5.6).

5.4.1. Modelo de celda puente H

Para la simulación, se evita el empleo de celdas de puente H y se reemplaza por un modelo
dinámico que permite representar la evolución de los condensadores y la tensión a sintetizar
en cada clúster.
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Figura 5.6: Esquema de control de celda de un clúster.

El modelo se basa en el balance de potencia entre el puerto de salida del puente H y el
lado del condensador.

Es decir:

Cvcxyi
d

dt
vcxyi = vxyi ixy (5.24)

En el que vcxyi es la tensión del capacitor de la celda i-ésima del cluster xy, vxyi la tensión
de salida de la celda y ixy la corriente del cluster.

Luego, empleando el índice de modulación m =
vxyi
vcxyi

, se tiene:

vcxyi =

∫
mixy
C

dt (5.25)

El diagrama se muestra en la figura (5.7)

Figura 5.7: Esquema del modelo simplificado dinámico del puente H.
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Capítulo 6

Operación y control del DFIG mediante
M3C bajo fallas trifásicas

La principal dificultad en el empleo de DFIGs es su sensibilidad frente a fallas, debido a
que el estator se encuentra conectado directamente a la red, las caídas de tensión produce
sobretensiones en el rotor. Si no son reguladas por el conversor, provocan sobrecorrientes que
pueden ser peligrosas y dificultar o imposibilitar la capacidad de respaldo LVRT.

Debido al creciente aumento en la capacidad instalada de generación eólica, la desconexión
de éstas frente a fallas significa una pérdida importante de potencia que compromete la
estabilidad del sistema. De este modo, los generadores deben mantenerse conectados y aportar
al restablecimiento mediante inyección de potencia reactiva.

Las soluciones tradicionalmente empleadas para el manejo de estas fallas consistía en
cortocircuitar el rotor, sin embargo se pierde el control de la máquina durante la falla, no
efectúa LVRT y contribuye más aún a la caída de tensión producto del consumo de reactivos
de la máquina (operando como máquina de inducción).

Otra solución es limitar las corrientes de falla por la adición de elementos disipativos en
el rotor, llamados ”crowbars”, pero se pierde control de la máquina en los primeros instantes
de la falla.

El control total durante la falla puede resolverse con un sobredimensionamiento del con-
versor o el uso de conversores de media tensión que conserven el dimensionamiento. Es por
esto que se postula que el conversor M3C puede tener este beneficio en la operación.

De las totalidad de fallas producidas en los sistemas eléctricos de potencia, un 92% co-
rresponden a fallas en caídas de tensión, de las cuales cerca del 88% son asimétricas.

Se analiza de manera teórica el comportamiento del DFIG durante una falla trifásica, en
particular el comportamiento del rotor para entender los requisitos del conversor frente a una
falla. Luego se determina el comportamiento del conversor frente a la falla y los límites de
controlabilidad de este conversor y la estrategia de control para el esquema DFIG con M3C
para la falla trifásica a ser empleado en las simulaciones que validen este análisis.
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6.1. Comportamiento dinámico del DFIG bajo caídas de
tensión simétricas

Para este análisis, discutido en [88], se emplean las ecuaciones de la máquina en ejes αβ
estacionarios de estator no presentan problemas de orientación y refleja de manera precisa la
dinámica de la máquina. La transformación a cualquier eje es sencilla y ya fue descrito en la
sección (2.5).

De las ecuaciones de la máquina en estos ejes ((2.28)-(2.29)), expresando en variables
independientes y reordenando, se tiene:

v̄srαβ =
L0

Ls

(
d

dt
− jωr

)
ψ̄ssαβ︸ ︷︷ ︸

Debido a flujo de estator=v̄sr0

+

(
Rr + σLr

(
d

dt
− jωr

))
īsrαβ︸ ︷︷ ︸

Debido al conversor

(6.1)

v̄ssαβ =

(
d

dt
+
Rs

Ls

)
ψ̄ssαβ︸ ︷︷ ︸

Debido a flujo de estator

− Rs
L0

Ls
īsrαβ︸ ︷︷ ︸

Debido al conversor

(6.2)

La tensión del rotor se debe a dos componentes: la caída por la resistencia y la inductancia
transitoria de rotor σLr y la tensión debida al flujo de estator, que es la misma tensión
producida en el rotor con circuito abierto v̄sr0 (cuando īsrαβ=0).

v̄sr0 =
L0

Ls

(
d

dt
− jωr

)
ψ̄sαβ (6.3)

6.1.1. Operación normal

En estado estacionario y operación normal, considerando circuito abierto en el rotor, se
tiene la tensión de estator como un fasor girando a velocidad sincrónica:

v̄ssαβ = Vse
jωst (6.4)

Usualmente el DFIG tiene resistencia de estator despreciable, por lo que el flujo de estator
corresponde a:

ψ̄ssαβ =

∫
(v̄sαβ −Rs̄i

s
sαβ) dt = Ψ̄sfe

jωe ≈ Vs
jωe

ejωe (6.5)
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Este flujo rotatorio de amplitud constante representa la respuesta forzante de la dinámica
del flujo, razón por la que se le denomina flujo forzante.

De esta forma, reemplazando la ecuación (6.5) en la tensión de rotor en circuito abierto
(6.3) se obtiene:

v̄sr0 =
L0

Ls
Vs · ejωet · sl =

L0

Ls
v̄sαβ · sl (6.6)

Refiriendo al rotor (multiplicando por e−jωr), se tiene:

v̄rr0 =
L0

Ls
Vs · ej(ωe−ωr)t · sl (6.7)

Es decir, la tensión en el rotor es proporcional al deslizamiento y gira con velocidad
(ωe − ωr). Expresado en magnitud se tiene:

|vrr0| = Vs
L0

Ls
|sl| (6.8)

Cuando existe corriente de rotor producto del conversor conectado que regula éstas para
el control de la potencia activa y reactiva, la ecuación (6.1) rige dicho comportamiento,
expresándose en la operación normal como:

v̄srαβ =
L0

Ls
v̄ssαβ · sl︸ ︷︷ ︸
v̄r0

+

(
Rr + σLr

(
d

dt
− jωr

))
īsrαβ (6.9)

En ejes de rotor queda:

v̄rrαβ =
L0

Ls
Vs · ej(ωe−ωr)t · sl +

(
Rr + σLr

d

dt

)
īrrαβ (6.10)

Usualmente la máquina tiene un valor de inductancia transitoria de rotor muy pequeña
(σLr), sumado a que la operación del DFIG es usualmente de bajo deslizamiento y las fre-
cuencias de las corrientes de rotor son bajas (ωr < 15 Hz), por lo que en general la tensión
del rotor no difiere mucho de v̄r0.
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6.1.2. Comportamiento dinámico frente a una caída de tensión

Una caída de tensión en la red ocurrida en un instante t0, con una profundidad d entre 0
a 1 (o 0 a 100%):

v̄ss(t < t0) = Vse
jωet (6.11)

v̄ss(t ≥ t0) = (1− d)Vse
jωet (6.12)

Circuito abierto en el rotor

Cuando se tiene circuito abierto en el rotor, la dinámica de la evolución del flujo de estator
se considera de la ecuación (6.2) haciendo īsrαβ = 0, es decir:

d

dt
ψ̄ssαβ = v̄ssαβ −

Rs

Ls
ψ̄ssαβ (6.13)

Solucionando la dinámica de (6.13) se tiene que el flujo posee componentes naturales
(solución homogénea) y forzadas (solución particular) luego de la falla. Para solucionar dicha
ecuación, se encuentra el flujo antes de la falla, considerando que se encuentra la máquina
en régimen permanente (sólo componente forzada), y luego se encuentra la solución durante
la falla (sus componentes naturales y forzada), a continuación se aplica continuidad del flujo
en el instante inicial de la falla, esto lleva a:

ψ̄ssαβ =
(1− d)Vs
jωe + 1

τs

ejωet +
dVs

jωe + 1
τs

ejωet0e−t/τs (6.14)

Despreciando el valor de 1/τs debido a su bajo valor, se tiene:

ψ̄ssαβ =
(1− d)Vs
jωe

ejωet︸ ︷︷ ︸
ψ̄ssf

+
dVs
jωe

ejωet0e−t/τs︸ ︷︷ ︸
ψ̄ssn

(6.15)

Es decir, el flujo durante la falla tiene una componente forzante que gira a velocidad
sincrónica y de magnitud constante proporcional a la tensión que tiene la red en la falla, y
una componente de flujo natural que se mantiene fijo en los ejes de estator (Componente
DC) y decae a la tasa de la constante de tiempo de estator.

Las componentes del flujo generan de igual forma una componente natural y forzada en
la tensión del rotor y la corriente de estator v̄r0 = v̄fr0 + v̄nr0.
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Reemplazando el flujo de (6.15) en (6.3) se tiene:

v̄fsr0 = (1− d) · Vs ·
L0

Ls
· sl · ejωet (6.16)

v̄nsr0 = −L0

Ls

(
1

τs
+ jωr

)
dVs
jωe

ejωet0e−t/τs ≈ −L0

Ls
· ωr
ωe

· dVs · ejωet0e−t/τs

= −L0

Ls
· (1− sl) · dVs · ejωet0e−t/τs (6.17)

En el que se desprecia el término 1/τs.

Por lo tanto, la tensión de vacío en el rotor, desde el punto de vista del rotor es:

v̄rr0 = Vs ·
L0

Ls

(
(1− d) · sl · ej(ωe−ωr)t − d · (1− sl) · e−jωrt · ejωet0 · e−t/τs

)
(6.18)

Así la tensión del rotor tiene dos componentes debidas a la tensión de la red en la falla
(1 − p)Vs, gira a la velocidad de deslizamiento ωsl = ωe − ωr. Es pequeña debido a que
es proporcional al deslizamiento y a la nueva tensión que es menor (pues es una caída de
tensión). La segunda componente se debe al flujo natural, siendo proporcional a la caída de
tensión (la profundidad de la falla d), gira a velocidad de rotor ωr y decae exponencialmente
a la tasa de constante de tiempo del estator. En generadores grandes, esta constante puede
alcanzar valores de 1-3 [s] [93].

El módulo de esta sobretensión es:

|vrr0| = Vs ·
L0

Ls

√
((1− d)s)2 + (d(1− s))2 − 2sd(1− d)(1− s) cos(ωe(t− t0)) (6.19)

Cuyo valor máximo se alcanza en el instante de la falla (t = t0) si la máquina está en
operación hipersincrónica, y en medio periodo de la red si la máquina está en operación
subsincrónica (t = t0 + T/2 con T = 2π/ωe). Su valor máximo es:

|vrr0|max =≈ L0

Ls
· Vs(|sl| · (1− d) + (1− sl) · d) (6.20)

Conversor conectado en el rotor

Se considera ahora el conversor conectado al rotor, teniendo entonces presencia de corrien-
tes en el rotor. De la ecuación (6.10), se tiene:
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v̄rr = v̄rr0 +Rr ī
r
rαβ + σLr

d̄irrαβ
dt

(6.21)

Es decir, desde el punto de vista del rotor, la máquina se comporta como una fuente de
tensión en serie con la inductancia transitoria y con la resistencia de rotor. La tensión de
esta fuente (v̄rr0) es debida al flujo de estator, y durante la falla, a las sobretensiones debidas
al flujo natural.

Figura 6.1: Modelo vectorial de la máquina desde el punto de vista de ejes αβ de rotor.

Otro aspecto importante a considerar es el efecto de las corrientes de rotor en el flujo
natural de estator, el que está dado por la ecuación (6.2), considerando que el flujo natural
es la solución homogénea, cuando la tensión de estator es nula:

dψ̄snsαβ
dt

= −Rs

Ls
ψ̄snsαβ +

L0

Ls
Rsi

s
rαβ (6.22)

Es decir, la evolución del flujo natural se ve modificado por la inyección de corrientes en el
rotor. Se muestra que dependiendo del desfase entre el flujo y la corriente, el primero puede
ser amortiguado o acelerado [93].

El transitorio del flujo permanece mayor tiempo en el caso en que no existe corrientes
en el rotor, por lo que la sobretensión en el rotor es más elevada y nociva en términos de
control. El empleo del principio de inyección de corrientes para disminuir este flujo se emplea
en la estrategia de control LVRT conocida como inyección de corrientes desmagnetizantes,
que pueden eventualmente eliminar el flujo natural, sin embargo a costo de mayor inyección
de corrientes en falla.

6.2. Comportamiento general de la operación del DFIG
con el conversor M 3C bajo fallas simétricas

Como se discutió anteriormente, las fallas simétricas en la red generan sobretensiones
transitorias en el rotor, las que deben poder ser manejadas por el conversor para garantizar
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la controlabilidad de las corrientes y con ello, garantizar los requerimientos de LVRT. De lo
contrario, se deben agregar elementos de protección como crowbars o sobredimensionar el
conversor.

El principal beneficio del conversor M3C es que cada clúster opera entregando la suma
de las tensiones del lado de la red y del lado de la máquina, por lo que frente a fallas
trifásicas puede respaldar durante el corto tiempo que dura la falla, manteniendo controlada
las corrientes del rotor.

Se debe estudiar en consecuencia la posibilidad del conversor de poder entregar al menos
la tensión de rotor bajo la falla trifásica (6.20) y la tensión de la red en falla (en caso de
profundidades de falla menor a 1), esto se traduce en que es capaz de cumplir los límites de
las tensiones de clúster, limitada por los condensadores de estos.

6.2.1. Límites tensiones de clústers

La ecuación (3.1) muestra la tensión que puede sintetizar un clúster cualquiera vxy del
conversor M3C compuesto de conexión en cascada de celdas puentes H. En base a la tensión
de capacitor de clúster (3.2), se determina los límites de la tensión que cada clúster puede
entregar a su salida (3.3), en el que la tensión de salida del cluster está limitada por la tensión
CCV disponible en el cluster.

Por otro lado, el modelo de tensión-corriente delM3C (3.4) permite determinar la tensión
que sintetiza cada cluster en cada instante de tiempo. Para el análisis se obviará la inductancia
Lc, no perdiéndose mayor generalidad. Adicionalmente, no se considera la inyección de tensión
de modo común puesto que no influye en el control para la operación en baja frecuencia en
el rotor (típico en DFIGs). Se analiza adicionalmente considerando que los clúster tienen ya
efectuado un control de balanceo de condensadores.

La tensión que sintetiza cada clúster es en consecuencia:

 var vbr vcr
vas vbs vcs
vat vbt vct

 =

 vma vmb vmc
vma vmb vmc
vma vmb vmc

−
 vgr vgr vgr
vgs vgs vgs
vgt vgt vgt

 (6.23)

Es decir:

vxy = vmx − vgy (x, y) = ({a, b, c}, {r, s, t}) (6.24)

Analizando cualquier cluster, por ejemplo el cluster ar y suponiendo:

vgr = Vg cos(ωgt) (6.25)
vma = Vm cos(ωmt+ φm) (6.26)
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Entonces:

var = Vm cos(ωmt+ φm)− Vg cos(ωgt) (6.27)

El clúster sintetiza una señal que es combinación de la tensión de salida y de la tensión
de entrada, consecuentemente, sintetiza una señal de dos frecuencias ωm = ωe − ωr y ωg la
frecuencia de la red y la frecuencia de la máquina (rotor).

Lo que puede ser analizado en términos de valores complejos para encontrar el máximo.

var = <(Vmej(ωmt+φm) − Vgejθg) (6.28)

cuyo valor máximo se encuentra en:

|vxy|max = Vm + Vg (6.29)

En consecuencia, la tensión del clúster esta limitada por:

−(Vm + Vg) ≤ vxy ≤ (Vm + Vg) (6.30)

Y por lo tanto, la tensiones CCV, de acuerdo a (3.3) deben operar como mínimo en Vm+Vg
para poder sintetizar las tensiones en todo rango de frecuencias, fases y magnitudes, es decir:

vcxy ≥ Vm + Vg (6.31)

Con estas restricciones se considera la operación del M3C frente a fallas. Se considera que
los conversores de los DFIG se dimensionan para manejar la máxima tensión de rotor en
operación normal, la que según (6.8), corresponde al máximo deslizamiento (generalmente en
torno a 0.3 o 0.33 para dar un 10% adicional de respaldo frente a transitorios).

6.2.2. Tensión de cluster en aplicación al DFIG

Debido a que la tensión de que genera el cluster la resta de la tensión del rotor con la
tensión de la red (6.24), las tensiones de cluster pueden ser analizadas mediante un modelo
simplificado de un cluster por fase, mostrado en la figura (6.2), para simplificar el análisis,
siendo equivalente al modelo del M3C, con la diferencia que no se puede controlar las co-
rrientes en el lado de la red, sin influir en el análisis de controlabilidad del conversor en caso
de fallas.
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Figura 6.2: Conversor simplificado para análisis matemático de operación en fallas.

Con este modelo, se tiene que:

var = vma − vgr (6.32)
vbs = vmb − vgs (6.33)
vct = vmc − vgt (6.34)

Transformando a coordenadas αβ invariante en magnitud, este sistema de ecuaciones se
puede expresar como:

vαβ = vmαβ − vgαβ (6.35)

De acuerdo al análisis anterior, en operación normal la tensión del rotor es en esencia
muy similar a la tensión en vacío, por lo tanto, la tensión del cluster en operación normal es
aproximadamente:

vαβ,norm = kDFIGVsse
j(ωe−ωr)t − Vsejωet (6.36)

Cuyo módulo es:

|vαβ,norm| =
√

(kDFIGVss)2 + V 2
s − 2kDFIGV 2

s s cos(ωrt) (6.37)

Y su valor máximo es:
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|vαβ,norm|max = kDFIGVs|s|+ Vs (6.38)

Que ocurre en t = kπ/ωr si opera en subsincronismo, y en t = 2kπ/ωr si opera en
hipersincronismo, el cluster está operando en esta condición con la suma de las tensiones del
rotor y de la red, como se mencionó previamente.

Luego, la tensión más grande en operación normal, para la cual el M3C se diseña co-
rresponde a la tensión máxima de rotor en operación normal, cuando s = smax y la tensión
nominal de la red.

Cuando ocurre una falla simétrica, el cluster ahora tiene una tensión de:

vαβ,sag = kDFIGVs(sl · (1− d)ej(ωe−ωr)t − (1− sl) · d · e−jωrtejωet0e−t/τs)− Vs(1− d) (6.39)

El módulo de esta expresión se obtiene como:

|vαβ,sag|2 = k2
DFIGV

2
s sl

2(1− d)2 + k2
DFIGV

2
s (1− sl)2d2 + V 2

s (1− d)2 (6.40)
−2k2

DFIGV
2
s s(1− d)(1− s)d cos(ωe(t− t0))

−2kDFIGVssl(1− d)Vs(1− d) cos(ωrt)

+2kDFIGVs(1− sl)dVs(1− d) cos((ωr + ωe)t− ωet0)

Cuyo valor máximo corresponde a:

|vαβ,sag|max = Vs(kDFIG(1− d)|s|+ d(1− s)kDFIG + (1− d)) (6.41)

Es decir, durante la falla el cluster genera la máxima tensión de la falla del rotor y la
tensión de la red en la caída ((1− d)Vs). Como se mencionó antes, si el conversor soporta al
menos la máxima tensión del rotor, es capaz de mantener controlada las corrientes del rotor
y en consecuencia controlar la inyección de reactivos para soporte LVRT. Lo que se traduce
en si esta tensión máxima del cluster es soportada por este según los límites de la tensión
CCV. Adicionalmente, esta tensión se reduce en el transcurso de la falla, debido a la caída
de la exponencial de la tensión producto del flujo natural de estator.

Es decir, si se satisface que la tensión del clúster satisface la condición (6.30).

|vαβ,sag|max ≤ Vm + Vg (6.42)

72



dónde se dimensiona usualmente para la máxima tensión de rotor y la tensión de la red.
Es decir:

|vxy|max = Vm + Vg = Vs(kDFIG|smax|+ 1) (6.43)

El análisis para kDFIG ≤ 1 muestra que la desigualdad (6.42) se cumple siempre, siendo
de hecho el máximo posible para kDFIG = 1 el valor de Vm + Vg.

Por lo tanto, el cluster del conversor al ocurrir la falla para esta condición, baja la tensión
respectiva o en el peor caso, la mantiene, siendo posible soportar la sobretensión del rotor y
la baja tensión de la red, además, el cluster maneja una tensión reducida para este efecto,
por lo que la capacidad de controlar las corrientes en la falla queda asegurada.

La figura (6.3.a) muestra los perfiles de las tensiones de cluster en operación normal
y ocurrida la falla trifásica, a partir de los módulos máximos de las tensiones deducidas
previamente, Además de mostrar la tensión máxima que el clúster puede sintetizar, a partir
del diseño del conversor. De esta forma se observa que para un kDFIG = 1 la operación
normal (azul en la figura) pasa una vez ocurrida una falla trifásica de profundidad d = 1
(rojo en la figura) en dónde se muestra que la tensión del clúster de hecho disminuye, a la
vez que controla la sobretensión en el rotor. En este caso, la tensión de la red ha bajado a
cero, por lo que el cluster sintetiza puramente la sobretensión del rotor, que es menor que
la tensión en operación normal. Durante la operación hipersicrónica (s < 0), la que consigue
los mayores niveles de tensión en falla, el cluster tiene durante los primeros instantes de la
falla una tensión igual a la de operación normal.

Mientras mayor es la caída (Amarillo para el caso de una falla d = 0,5), mayor es la
disminución de tensión en el cluster, debido a que al caer la tensión de la red, el restante
almacenado en los condensadores pasa a respaldar en al rotor.

En todo rango de fallas, el cluster es capaz de sintetizar la tensión requerida en el rotor
para controlar la falla, así como el remanente de tensión en la red. No se sobrepasa la tensión
máxima que el cluster puede sintetizar y se garantiza el cumplimiento de controlabilidad de
corrientes de rotor, por lo que se puede garantizar respaldo LVRT.

Sin embargo, en la figura (6.3.b), con un KDFIG = 3, el cluster no es capaz de garantizar
la controlabilidad de las corrientes en los peores casos, solo operando adecuadamente en con-
diciones normales. Aún que el diseño involucre la tensión normal de rotor con esta constante,
el cluster debe ser sobredimensionado para poder garantizar controlabilidad de las corrientes
de rotor.

Un caso crítico que analizar es en la recuperación de la falla. Si la recuperación es brusca
en un corto periodo de tiempo, la tensión en el rotor es muy superior, debido a que aun se
tiene remanente de flujo natural, que se suma al flujo natural producido por la recuperación,
así que la tensión se eleva mucho, y el conversor en este caso no puede ser capaz de soportar
este aumento. Sin embargo este caso es muy extremo, y lo usual es emplear un perfil de
crecimiento de la tensión hasta su valor nominal.
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(a) kDFIG = 1 (b) kDFIG = 3

Figura 6.3: Comportamiento de las tensiones de clúster durante operación normal (d=0), una
falla de profundidad d=0.5 y d=1 y las máxima tensión que el clúster puede sintetizar.

6.2.3. Tensiones desde el punto de vista del rotor

El análisis se puede revisar desde el punto de vista de las tensiones de rotor como lo
realizado en [34].

La tensión máxima que el cluster puede entregar se encuentra descrita por (6.43), al ocurrir
una falla trifásica, la tensión de la red cae a Vs(1−d), por lo tanto, queda tensión disponible
en los condensadores (la tensión CCV) que puede ser usada para sintetizar la tensión restante
en el rotor y apoyar la falla. La máxima tensión que el conversor puede generar en el rotor,
de acuerdo a la profundidad de la falla d es, en consecuencia:

vr,max, sag, M3C = VskDFIGsmax + dVs (6.44)

Justamente, la tensión normal de operación en el rotor y la tensión que se ha perdido de
la red. De estas ecuaciones se tienen las curvas de la figura (6.4)

Se aprecia que la tensión que el M3C puede aportar es superior a la tensión de rotor de
operación normal, aún siendo dimensionado para la máxima tensión de rotor en operación
normal, debido al hecho de que sintetiza la tensión de rotor y de estator.

Para una falla, la controlabilidad del conversor se mide en su capacidad de igualar la
sobretensión por el rotor, en este caso, para kDFIG = 1, el M3C mantiene todo rango de
control frente a una falla en el corto instante en que esta dura, la tensión que se cae en la red
es aprovechada para generar tensión en el rotor, mientras que se ocupa la otra capacidad de
los condensadores para generar la tensión que tiene la red.

De este modo, en general, dependiendo de la profundidad de la falla, la constante kDFIG y
el deslizamiento en el que ocurra la falla, el conversor puede responder por si solo frente a la
falla. En los casos en que no pueda, como en el caso de kDFIG = 3, en ciertos deslizamientos,
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(a) kDFIG = 1 (b) kDFIG = 3

Figura 6.4: Comportamiento de las tensiones de rotor durante operación normal (d=0), una
falla de profundidad d=0.5 y d=1 y las máximas tensiones que el M3C puede producir en el
rotor.

puede ser dimensionado el M3C para mayores tensiones agregando más celdas, aumentando
la tensión de los condensadores (aunque en general, en operación normal se tendría mucha
tensión disponible inutilizada), o bien emplear un crowbar reducido que limite la máxima
tensión al valor de Vr,M3C,max,sag en vez de Vr,norm,max cuyo valor es mucho mas pequeño.

El hecho de emplear el conversor en fallas trifásicas permite mantener controladas las
corrientes de rotor en rápidamente después del sobrevoltaje rápida recuperación, mantiene
el generador en conexión con la red inyectando corrientes reactivas, menores oscilaciones de
torque producto de los incrementos de las corrientes. De esta forma, con el análisis general,
el conversor M3C es adecuado para el caso de fallas trifásicas.

6.3. Control del DFIG bajo fallas trifásicas
Frente a fallas simétricas trifásicas, el flujo de estator posee componentes forzantes que

giran a velocidad sincrónica, y una componente natural DC. Esto presenta dificultades frente
al control en fallas trifásicas debido a que inducen componentes en el rotor de distinta fre-
cuencia, además de que la componente natural es transitoria. Adicionalmente el flujo posee
dinámica, que se refleja en la dinámica de las tensiones de rotor.

6.3.1. Modelo de la turbina eólica

Para la modelación de la turbina eólica, se consideran las ecuaciones teóricas de la energía
eólica discutidas en el capítulo 2.

En primer lugar se obtiene el valor λ en el que se encuentra operando el DFIG. Los valores
de β 6= 0 no son considerados por las razones explicadas en el marco teórico. Para esto se
mide la velocidad del viento de un determinado perfil y se obtiene la velocidad rotacional de
las aspas dividiendo la velocidad rotacional mecánica de la máquina por la razón de cambio
de la velocidad, con esto se obtiene λ a partir de la ecuación (2.5).
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La razón de cambio de velocidad se debe a la caja de cambio de velocidad de la turbina
eólica necesaria para que el generador DFIG pueda operar ante bajas velocidades rotacionales
de la turbina. Se define este valor como:

ng =
ωmáq
r

ωaspas
r

(6.45)

El valor de λ es empleado para calcular el coeficiente de potencia. Este valor es obtenido
de la curva Cp versus λ de (2.6) empleado como un look-up-table.

En conjunto con la velocidad del viento, el valor de Cp obtenido y el valor de λ se obtiene
el torque mecánico que produce la turbina visto desde el lado del las aspas. Este torque debe
imponerse negativo en la simulación para que el DFIG opere como generador.

Este torque se calcula a partir de la ecuación (2.2), obteniéndose:

T aspas
mec =

1

2
ρπr3Cp(λ)

λ
v2 (6.46)

Este torque es visto desde el lado de las aspas. Para la transformación al lado de la máquina
y su implementación como torque mecánico en el modelo del DFIG se emplea las ecuaciones
de un modelo sin pérdidas de la caja de transmisión. Esto es:

T aspas
mec ≈ Tmáq

mec ⇒ ng =
T aspas
mec

Tmáq
mec

(6.47)

La turbina es diseñada mediante la elección de una velocidad de viento nominal vnom,
la potencia nominal de la máquina Pnom y la velocidad rotacional mecánica nominal de la
misma ωr nom. A partir de (2.2) se calcula el valor máximo de Cp y el radio de las aspas.

La velocidad rotacional nominal de la máquina ωr nom se obtiene de la ecuación (2.5).

El torque máximo T aspas
m max referido al lado de las aspas es calculado a partir de:

T aspas
m max =

Pnom

ωr nom
(6.48)

.

Finalmente el valor de la razón de la caja de cambio es obtenida a partir de (6.45).
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6.3.2. Control MPPT

Según lo discutido en el marco teórico, la curva de máxima potencia que es posible extraer
a diferentes velocidades de viento sigue una función cubica dada en la ecuación (2.9).

Para el control realizado en la presente memoria, se efectúa orientación vectorial en el flujo
de estator, de esta manera el torque electromagnético queda dependiente de la corriente en
el eje q (2.37).

Para el seguimiento de la máxima potencia se establece un control por torque, mediante
la asignación de la ecuación (2.9) que calcula la corriente de referencia en q según la ecuación
(2.49), de manera que se extrae la máxima potencia posible para la velocidad de viento dada.
Se mide en consecuencia la velocidad rotacional de la máquina y se realimenta en un control
indirecto de velocidad.

6.3.3. Control de corrientes de rotor

El control convencional del DFIG en condiciones balanceadas tiene inconvenientes en
orientación frente a fallas, pues el flujo de estator gira a velocidad distinta a la sincrónica. Así
el sistema de control no compensa todas las sobretensiones aunque el conversor se encuentre
sobredimensionado para manejarlas.

Algunos esquemas de control incorporan técnicas avanzadas de control no lineal, controles
robustos en ejes estacionarios y la inyección de corrientes desmagnetizantes.

La estrategia de la presente memoria permite compensar estas sobretensiones transitorias
y mantener reguladas las corrientes mediante compensaciones feedforward de las ecuaciones
dinámicas (2.34)-(2.35), dónde se introduce el efecto del cambio de flujo mediante las tensiones
de estator.

La dinámica en dq del circuito del lado de la máquina delM3C (ecuación (3.13)) se obtiene
multiplicando por e−jθSL :

vmd =
1√
3
vd0 +

Lc
3

d

dt
imd −

Lc
3
ωSLimq (6.49)

vmq =
1√
3
vq0 +

Lc
3

d

dt
imd +

Lc
3
ωSLimq (6.50)

Las ecuaciones de rotor de la máquina (2.35) se encuentran en la convención motor, mien-
tras que para el M3C se encuentran en convención generador y además, en αβ invariante en
potencia. Basta cambiar el signo de la corriente medida del lado del generador y ponderar
por 2√

6
, es decir īrdq = − 2√

6
īmdq

.

La conexión en serie del conversor con el rotor, une en serie los circuitos equivalentes del
rotor del generador y del lado de la máquina, es decir, 2√

6
v̄rdq = v̄mdq

.

De esta forma, despejando la derivada del flujo de estator de (2.34), reemplazándola en
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las ecuaciones de rotor y orientando en el flujo de estator, se tienen las ecuaciones del DFIG
con el conversor:

2√
6
√

3
vd0 = Rrird +

(
σLr +

Lc
3

)
dird
dt
− ωSLirq

(
σLr +

Lc
3

)
(6.51)

2√
6
√

3
vq0 = Rrirq +

(
σLr +

Lc
3

)
dirq
dt

+ ωSL

(
L0

Ls
ψsd +

(
σLr +

Lc
3

)
ird

)
(6.52)

Por lo tanto, la plantas plantas para el diseño de los controladores son:

2√
6
√

3
vd0 = Rrird +

(
σLr +

Lc
3

)
dird
dt

(6.53)

2√
6
√

3
vq0 = Rrirq +

(
σLr +

Lc
3

)
dirq
dt

(6.54)

El esquema de control se muestra en la figura (6.5).

Figura 6.5: Esquema de control vectorial del DFIG basado en orientación de flujo. TC:
términos de compensación [48] [71].

La velocidad del flujo de estator se calcula mediante un PLL, cuyo esquema es mostrado
en la figura (6.6). El integrador es modificado para evitar integraciones erróneas [51] [71].

78



Figura 6.6: Esquema de estimación de flujo y PLL basado en producto cruz para ángulo y
velocidad de flujo ωe, ψ̄sαβ.

De esta forma, durante transitorios en fallas y régimen permanente, las corrientes se en-
cuentran adecuadamente reguladas. La tensión generada por el conversor responde a las
sobretensiones del rotor.

El control descrito regulará adecuadamente las corrientes en transitorios, sin embargo,
debido a la presencia de grandes flujos naturales en caso de falla, la tensión generada por
el conversor también tendrá estos grandes transitorios. La orientación es adecuada aún si el
conversor se satura.

6.3.4. Control de la potencia activa y reactiva de estator

Las ecuaciones (2.45)-(2.46) consideran que no hay dinámica en el flujo, sin embargo frente
a fallas, esta dinámica induce acoples para el control de Ps y Qs.

En ejes dq, la componente natural del flujo tiene una frecuencia de ωe mientras que la
forzante es DC, como se observa en (6.15).

Así, la referencia de una potencia activa o reactiva constante genera referencias de corrien-
tes oscilatorias de frecuencia de (ωe). No es posible seguir cero error a dichas referencias salvo
que el PI tenga usualmente alta ganancia, lo que puede provocar seguimiento de errores en
estado estacionarios e introducción de ruidos o llevar a condiciones inestables.

Por esta razón, el control se realiza mediante referencia en las condiciones de estado
estacionario. Es razonable debido a que la duración de la falla es pequeña y los errores
de potencia controlada no son apreciables en los ordenes de magnitudes de la máquina,
usualmente de alta potencia. Estas referencias de corrientes lograrán seguimiento adecuado
de potencia, pero levemente oscilatorias.

Considerando el valor de v2
s = v2

sd + v2
sq, las referencias de corriente se deducen de:

Ps =
3

2

(
v2
s

Rs

− ω2
eψ

2
sd

Rs

− ωeψsdL0

Ls
irq

)
(6.55)

Qs =
3

2

ωeψsd
Ls

(ψsd − L0ird) (6.56)
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6.4. Control del lado de la red
El control del lado de la red se implementa con control vectorial orientado en la tensión

de la red.

Considerando las ecuaciones del circuito equivalente del M3C en el lado de la red (3.14),
transformado en ejes dq, y considerando orientación (vgq = 0), las ecuaciones quedan:

1√
3
v0d = −vgd −

Lc
3

d

dt
igd + ωe

Lc
3

igq (6.57)

1√
3
v0q = −Lc

3

d

dt
igq − ωe

Lc
3

igd (6.58)

Para el control, se emplea la estrategia de control feedforward desacoplando los sistemas
de tal manera que el diseño de los controladores considera las plantas:

1√
3
v0d = −Lc

3

d

dt
igd (6.59)

1√
3
v0q = −Lc

3

d

dt
igq (6.60)

El diseño de los controladores PI considera una frecuencia natural y un coeficiente de
amortiguamiento similar a la de los controladores de los lazos de corriente del lado del gene-
rador.

La corriente i∗gd de referencia es asignada por un control externo que regula la tensión
media vc00 de acuerdo a la sección (5.3).

La corriente igq es regulada para entregar una deseada potencia reactiva en apoyo a la
inyección de potencia reactiva de estator frente a fallas. Estas corrientes se derivan de [106]
(transformada αβ invariante en potencia):

Pg = vgdigd + vgqigq = vgdigd (6.61)
Qg = vgqigd − vgdigq = −vgdigq (6.62)
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Figura 6.7: Esquema de control vectorial del lado de la red del conversor M3C basado en
orientación en la tensión de la red.
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Capítulo 7

Operación y control del DFIG mediante
M3C bajo fallas asimétricas

7.1. Comportamiento del DFIG bajo fallas asimétricas

Las fallas asimétricas en los sistemas eléctricos de potencia, en la que las fases no son
afectadas de la misma manera, son las más frecuentes, siendo por lo tanto importante el
análisis del comportamiento del DFIG bajo este tipo de fallas, y las características que debe
tener el conversor para el manejo de estas.

El análisis es parecido al efectuado en fallas trifásicas, sin embargo, existen componentes
de secuencia positiva y negativa que se inducen en el rotor de manera permanente durante
la falla, en adición al flujo natural.

De acuerdo a la teoría de componentes simétricas, la tensión de estator en αβ0 se descom-
pone en tres vectores correspondientes a las componentes de secuencia positiva, negativa y
cero:

v̄sαβ = v̄s1ejωst + v̄s2e−jωst + v̄s0 (7.1)

Es importante notar que las componentes α, β y 0 de las tensiones son ortogonales, luego,
la componente de tensión cero no se añade a la tensión como la suma en alguna de las
componentes restantes, si no que es independiente.

Con las mismas consideraciones que en el caso trifásico, la tensión de estator cambia
bruscamente de operación normal a falla, por lo que las componentes simétricas son calculadas
directamente a partir de la transformada de Fortescue, en este caso de análisis, invariante en
magnitud:
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 v̄s1
v̄s2
v̄0

 =
1

3

 1 h h2

1 h2 h
1 1 1

 ·
 Vsa
Vsb
Vsc

 (7.2)

Con h = ej2π/3.

La tensión de secuencia cero no genera flujo alguno en el rotor, debido a que en la mayoría
de los sistemas de generación eólica basada en DFIG, el estator no se encuentra conectado el
neutro, por esta razón, en el rotor se generan tensiones de secuencia positiva y negativa. En
consecuencia se emplea el modelo en αβ de la máquina.

Las componentes de secuencia positiva y negativa de estator, generan de igual forma flujos
de secuencia positiva y negativa, en adición a la componente natural que eventualmente se
genera.

El flujo creado durante la falla en estado estacionario, despreciando la resistencia de esta-
tor, se expresa como:

ψ̄sαβ ≈
∫
v̄ssαβ dt =

∫
(v̄s1ejωst + v̄s2e−jωst) dt

=
v̄s1
jωs

ejωst − v̄s2
jωs

e−jωst (7.3)

Análogo al análisis realizado para fallas trifásica, los flujos generados y en consecuencia la
tensión de rotor se obtiene de la dinámica del flujo. Se estudia la tensión en vacío de rotor.

La tensión de estator antes y durante la falla se expresa como:

v̄sαβ(t ≤ t0) = Vse
jωst (7.4)

v̄sαβ(t ≥ t0) = v̄s1ejωst + v̄s2e−jωst (7.5)

De acuerdo a la ecuación (6.13), la dinámica del flujo de estator con rotor en vacío se
resuelve mediante la parte homogénea, que determina el flujo natural, y las componentes
forzadas.

Previo a la falla, la máquina se supone en estado estacionario de operación normal, el flujo
de estator es:

ψ̄ssαβ(t < t0) =
v̄ssαβ

jωs + 1
τs

=
Vse

jωst

jωs
(7.6)

83



En el que se desprecia 1/τs por su bajo valor.

Posterior a la falla, Considerando la solución homogénea y particular:

ψ̄ssαβ =
v̄s1ejωst

jωs + 1
τs

+
v̄s2e−jωst

−jωs + 1
τs

+ ψ̄n0e−t/τs (7.7)

El flujo natural ψ̄n0 se calcula por continuidad del flujo, antes y después de la falla, es
decir:

ψssαβ(t−0 ) = ψssαβ(t+0 ) (7.8)

Obteniéndose:

ψ̄n0 =
(Vs − v̄s1)

jωs
ejωst0 +

v̄s2
jωs

e−jωst0 (7.9)

Se puede notar que el flujo natural no sólo depende del tipo de falla (reflejado en las
componentes de secuencia v̄s1 y v̄s2) sino también en el instante en que la falla ocurre,
pudiendo tenerse que este flujo pueda ser totalmente eliminado de acuerdo a la composición
en fase de las señales de secuencia positiva y negativa como sugiere la ecuación anterior. Esto
representa una diferencia respecto a las fallas trifásicas debido a que estas últimas siempre
presentan flujo natural de la misma magnitud independiente del tiempo de aplicación.

El instante de falla en el que el flujo natural es de mayor magnitud se obtiene de:

|ψ̄n0|2 =
(Vs − v̄s1)2

ω2
s

+
|v̄s2|2

ω2
s

+
2|Vs − v̄s1||v̄s2|

ω2
s

cos(2ωst0 + ∠(Vs − v̄s2) + ∠(v̄s2)) (7.10)

Por lo que se encuentra t0 haciendo:

cos(2ωst0 + ∠(Vs − vs1)) = 1 (7.11)

Cuya magnitud máxima en caso de existir flujo natural es:

|ψn0|max =
|Vs − v̄s1|+ |v̄s2|

ωs
(7.12)

84



Este flujo, composición de flujos de secuencia positiva, negativa y natural, genera de igual
forma tensiones de rotor de secuencia positiva, negativa y natural de acuerdo a la ecuación
(6.3).

De esta forma:

v̄sr0 = v̄sr1 + v̄sr2 + v̄srn

v̄sr1 =
L0

Ls
· sl · v̄s1ejωst (7.13)

v̄sr2 =
L0

Ls
(2− sl) · v̄s2 · e−jωst (7.14)

v̄srn = −jωr
L0

Ls
ψ̄n0e−t/τs (7.15)

Esta tensión referida al rotor, multiplicando por e−jωrt, se tiene:

v̄rr0 =
L0

Ls
· sl · v̄s1 · ej(ωs−ωr)t +

L0

Ls
(2− sl)v̄s2 · e−j(ωs+ωr)t − jωr

L0

Ls
ψ̄n0e−t/τse−jωrt (7.16)

Las componentes de las tensiones positiva y negativa como se observan permanecen du-
rante toda la duración de la falla, mientras que la componente natural decae con la constante
de tiempo de estator, al igual que para fallas trifásicas.

La componente de secuencia positiva es pequeña, debido a que es proporcional al desli-
zamiento de la máquina. gira a velocidad de deslizamiento ωs − ωr siendo de máximo de un
±30 % de la frecuencia de estator (15Hz).

La componente de secuencia negativa dependen de (2 − sl), y dado que sl es pequeño,
la magnitud es aproximadamente proporcional al doble de la tensión de secuencia negativa,
por lo que su contribución es importante en la falla, considerando además que permanece
durante toda la falla. Gira a una frecuencia de ωs + ωr cercano al doble de la tensión de la
red.

Se analiza a continuación las fallas asimétricas monofásicas y bifásicas entre fase.

7.1.1. Fallas monofásicas

Un cortocircuito en una fase, causa la caída de tensión de esta misma. Se considera esta
caída con una profundidad d al igual que la falla trifásica.

Las componentes en secuencia de la tensión de estator, para una falla ocurrida en la fase
a, y considerando igual impedancia de secuencia positiva y negativa, son:
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 v̄s1
v̄s2
v̄0

 =
1

3

 1 h h2

1 h2 h
1 1 1

 ·
 Vs(1− d)

Vs
Vs

 = Vs

 1− d/3
−d/3
−d/3

 (7.17)

De acuerdo a esto, el flujo natural máximo se produce cuando la falla comienza en t0 = T/4
(un cuarto del ciclo de la tensión de estator) según (7.11) es:

ψ̄n0 max =
Vs(2/3)d

ωs
e−t/τs (7.18)

Si la falla comienza en t0 = 0, es decir, al comienzo de un ciclo, el flujo natural se anula,
debido a que el flujo de secuencia positiva y negativa están en fase, cuya suma representa el
valor del flujo en el instante previo al ocurrir la falla.

De esta forma, la tensión de rotor en vacío para una falla monofásica ocurrida con el flujo
natural máximo (t0 = T/4), se tiene:

v̄rr0 =
L0

Ls
· sl · (Vs(1− d/3)) · ej(ωs−ωr)t +

L0

Ls
(2− sl)(Vs(−d/3)) · e−j(ωs+ωr)t (7.19)

−jωr
L0

Ls

Vs(2/3)d

ωs
e−t/τse−jωrt

7.1.2. Fallas bifásicas entre fases

Se considera una falla entre las fases b y c, en la que las que se produce un cortocircuito
en estas fases, causando una disminución en la tensión fase-fase con un profundidad d. Esto
causa que la tensión en las fases b y c disminuyan y tengas desplazamiento de fases. La fase
a se mantiene sana.

De esta forma, las tensiones trifásicas de estator en términos fasoriales dan:

V̄a = Vs (7.20)

V̄b = Vs

(
h2 + j

√
3

2
d

)
(7.21)

V̄c = Vs

(
h− j

√
3

2
d

)
(7.22)

En el que se nota que la tensión fase-fase entre a y b disminuye (1-d) de la tensión normal
de fase-fase. El desplazamiento de fase es tal que a medida que la profundidad de la falla es
mayor, se aproximan las tensiones de a y b, al punto de ser iguales en el caso d = 1.
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Las componentes en secuencia entonces corresponden a:

 v̄s1
v̄s2
v̄s0

 =
1

3

 1 h h2

1 h2 h
1 1 1

 · Vs
 1

h2 + j
√

3
2

d

h− j
√

3
2

d

 = Vs

 1− d/2
d/2
0

 (7.23)

De acuerdo a esto, el flujo natural máximo se produce cuando la falla comienza en t0 = 0
(en el ciclo de la tensión de estator) según (7.11) es:

ψ̄n0 max = ψ̄n0(0) =
Vs
jωs

d (7.24)

Mientras que si la falla empieza en t0 = T/4 (un cuarto del ciclo de la tensión de estator),
el flujo natural es nulo, y en consecuencia la sobretensión en el rotor es menor.

La tensión de rotor generada durante este tipo de falla es:

v̄rr0 =
L0

Ls
· sl · Vs(1− d/2) · ej(ωs−ωr)t +

L0

Ls
(2− sl)Vs(d/2) · e−j(ωs+ωr)t (7.25)

−jωr
L0

Ls

Vs
jωs

de−t/τse−jωrt

7.1.3. Conversor conectado al rotor y corrientes

La conexión del conversor en el rotor determina la circulación de corrientes por el rotor,
de manera que la tensión por el conversor se ve afectada. el circuito equivalente es el mismo
de la figura (6.1), por linealidad se puede realizar un análisis detallado de este circuito para
el caso de las componentes de tensión de secuencia positiva, negativa y natural. El mismo
análisis para el caso de fallas trifásicas es realizado, dónde la tensión del conversor v̄rr debe
ser capaz de mantener como mínimo la tensión generada en vacío por el rotor para mantener
controladas las tensiones de rotor.

La corriente de rotor genera una caída de tensión debida a la inductancia transitoria σLr
y la resistencia de rotor, por lo que en general, las tensiones de rotor son mayores que las
de vacío, siendo despreciables debido a que el valor de estos parámetros son menores. Sin
embargo, si las corrientes son apreciables, como en el caso de inyección de corrientes de
secuencia negativa para el control de la máquina en fallas asimétricas, puede llegar a ser
apreciable la sobretensión.

La evolución del flujo natural es el mismoo para todo tipo de fallas, siguiendo la dinámica
de la ecuación (6.22). Las corrientes de rotor generan un decaimiento acelerado o bien un
decaimiento lento, en general, debido a la orientación del control, las corriente de rotor de eje
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d tiene este comportamiento, haciendo que la inyección de potencia reactiva se vea limitada,
debido a que una gran corriente en d genera un lento decaimiento del flujo natural durante
la falla, prolongando la duración de la sobre tensión en el rotor.

En fallas asimétricas, una vez decaído el flujo natural, las componentes de secuencia po-
sitiva y negativa permanecen durante toda la falla. Es por esto que una estrategia empleada
para el control es conectar un crowbar durante los primeros instantes que logre acelerar el
decaimiento del flujo natural, para luego mantener controladas las demás componentes per-
manentes, en caso de que el conversor pueda manejarlas. Si no puede manejar estas sobre
tensiones permanentes, el crowbar no posee efecto en el control, debiendo conectarse perma-
nentemente, y en consecuencia perdiendo el control de la máquina durante la falla.

7.2. Comportamiento general del DFIG con el conversor
M 3C bajo fallas asimétricas

Al igual que en el caso analizado de fallas asimétricas, cada cluster del conversor opera
con una tensión de los condensadores como mínimo la suma de la tensión del lado de la red
y la tensión del lado de la máquina.

Sin embargo, las tensiones de rotor tienen en las tres fases las mismas magnitudes máximas,
debido a la ausencia de componente de secuencia cero, mientras que el lado de la red, se
produce la pérdida de magnitud de tensión de una o dos fases según el tipo de falla, por lo
que los clusters de las fases falladas tendrán disponibles tensión en el condensador usada para
soportar la sobretensión de dichas fases. Para las fases sanas sin embargo no se dispondrá de
mayor margen, dado que tiene que soportar toda la tensión del lado de la red y la sobretensión
en el rotor (Siempre se considera un margen de sobredimensionamiento para la tensión de
los condensadores en cualquier caso).

Se analiza teóricamente la capacidad del conversor para manejar las sobretensiones gene-
radas en el rotor, y ver los margenes y beneficios del uso del conversor M3C frente a estas
fallas.

7.2.1. Comportamiento visto desde el rotor

En una falla asimétrica, la tensión de rotor en vacío instantánea se encuentra dada por la
ecuación (7.16.

La controlabilidad de corrientes de rotor depende de si el conversor es capaz de sintetizar
como mínimo la máxima tensión por el lado del rotor. De esta forma, la tensión máxima de
una falla asimétrica sin considerar flujo natural es:

v̄rr0 = kDFIG
L0

Ls
Vs (|sl||v̄s1|+ |v̄s2|(2− sl)) (7.26)

Para estudiar los perfiles de tensiones máximas se considera la tensión referida a la máxima
tensión de rotor es operación normal sin fallas, es decir:
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|v̄r,max,norm| = kDFIGVssmax (7.27)

Por lo tanto:

v̄rr0 =
|v̄r,max,norm|
Vssmax

(|sl||v̄s1|+ |v̄s2|(2− sl)) (7.28)

De esta forma, la tensión queda referida a la máxima tensión de rotor en operación normal,
y se elimina la dependencia de la razón de transformación kDFIG.

Por otro lado, la tensión máxima de rotor considerando flujo natural es más complicada,
debido a que la presencia de más señales de distinta frecuencia, haciendo que sea imposible
alcanzar la máxima tensión global. De esta manera, se realiza simulación numérica para
encontrar el valor máximo según el deslizamiento y la profundidad de la falla.

Es importante mencionar que las tensiones de rotor alcanzan el valor máximo mencionado
en todas las fases de rotor, debido a la ausencia de secuencia cero. De esta forma, los perfiles
muestran una tensión máxima que se entiende, todas las fases alcanzan en distintos instantes
eventualmente, y el conversor debe ser capaz de sintetizar en rotor dichas tensiones, de lo
contrario, se pierde control en la corriente.

Tensiones del conversor M3C en el lado del rotor

La máxima tensión que el rotor puede entregar en el lado del rotor depende de la tensión
de cluster disponible, la que es mayor cuando algunas fases sufren caídas de tensión. Por lo
tanto se dispone de mayor tensión en dichas fases falladas, mientras que en las fases sanas,
dicha tensión no se encuentra disponible.

Se analiza la tensión que el conversor puede entregar según las diferentes profundidades
de falla. La tensión disponible depende adicionalmente de la existencia del transformador en
el lado de la red, ya que así se dispone de mayor o menor tensión. Se analiza el efecto de la
inclusión de transformador o no y la respuesta del conversor frente a las diferentes fallas.

Considerando transformador

Sin transformador

En general, en ambos tipos de fallas, y considerando o no transformador, el conversor es
capaz de entregar una mayor tensión en el rotor frente a la falla que las soluciones actualmen-
te disponibles basadas en BTB, en dónde la máxima tensión que puede dar el conversor desde
el rotor es solamente la tensión máxima de rotor en operación normal, no pudiendo satisfacer
los requerimientos, por lo que estrategias de protección con crowbar son empleadas. Aun que
el conversor basado en BTB sea sobredimensionado, el M3C con el mismo sobredimensiona-
miento posee mayor respuesta frente a los distintos tipos de fallas, por lo que constituye una
solución factible para el problema de LVRT en máquinas DFIG.
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7.2.2. Comportamiento en la tensión de cluster

Es el mismo analizado en la sección 6.2.1. El modelo usado para el análisis de los clus-
ters es el mismo, considerando un cluster por cada fase, representado un subconvertidor. el
comportamiento de los restantes 6 clusters es análogo por simetría en cuanto a la tensión
máxima que deben soportar.

La tensión instantánea en el cluster, en αβ0 es

v̄αβ0 = (v̄mαβ0 − v̄gαβ)− v̄g0 = kDFIG
L0

Ls

[
sl · v̄s1 · ej(ωs−ωr)t + (2− sl)v̄s2 · e−j(ωs+ωr)t

−jωrψ̄n0e−t/τse−jωrt
]
− v̄g1ejωet − v̄g2e−jωet − v̄g0 (7.29)

Dónde la tensión de secuencia cero en el lado de la red es una señal ortogonal a las tensiones
αβ, por lo que no se suma directamente.

La tensión del lado de la red depende de la presencia o no de un transformador. Denomi-
nando u = vg

vs
a la razón de transformador.

u = 1 Sin transformador (7.30)
u = |smax|kDFIG Con transformador (7.31)

Dónde en consecuencia:

v̄g1 = u · v̄s1 (7.32)
v̄g2 = u · v̄s2 (7.33)
v̄g0 = u · v̄s0 (7.34)

En general, los DFIG comerciales tienen los parámetros de L0/Ls ≈ 1 como se explicó
en la sección anterior. Adicionalmente la razón de transformación kDFIG tienen valores en
torno a 1 o 3. Debido a que en torno a 1, la tensión de rotor es aproximadamente un 30 %
de la tensión de estator, dado que el deslizamiento de la máquina rara vez se aleja de ese
valor. Por otro lado, esto puede requerir el uso de transformador, debido a que los conversores
tradicionales emplean tensiones iguales máximas en el lado del rotor y el lado de la red. Por
otro lado, la razón de transformación 3 permite que en torno a un deslizamiento máximo
de 0,3, la tensión de rotor tenga la misma magnitud que la tensión de estator, por lo que
se elimina el uso del transformador, pero se requiere un conversor capaz de manejar dicha
tensión. El M3C permite el fácil escalamiento de tensiones, por lo que su empleo en todas
estas configuraciones es posible. Por esto razón se analiza el caso en que se tiene transformador
y el caso sin transformador.
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Se puede demostrar fácilmente que el caso con transformador y kDFIG = 1 es análogo al
caso sin transformador y kDFIG = 3, considerando los perfiles referidos a tensión máxima de
rotor. Por lo que el análisis es simplificado.

Para estudiar el comportamiento de las tensiones máximas de los clusters, se trabaja
referenciando dichas tensiones a la tensiones máximas de rotor en operación normal, es decir:

vrmax, norm = VssmaxkDFIG
L0

Ls
(7.35)

Bastando dividir la expresión (7.29) por (7.35). Los perfiles son analizados en los ejes
físicos, para denotar el comportamiento frente a caídas de algunas fases, manteniendo las
demás fases en operación normal, para lo cual se emplea la transformada αβ0 inversa inva-
riante en magnitud. Adicionalmente, de la ecuación (7.29) interesa su valor máximo. Debido
a que dicha ecuación representa una suma de señales de distintas frecuencias y amplitudes,
es complicado determinar el valor máximo que se alcanza. De hecho en esta condición, el
valor máximo global, correspondiente a la suma de los valores absolutos de las amplitudes,
no es alcanzado debido a esta combinación de señales de frecuencia. Por lo tanto, se emplean
métodos numéricos de optimización para encontrar el valor máximo de esta expresión en
términos de deslizamiento y profundidad de falla.

Perfiles de tensiones máxima de cluster con transformador

Considerando transformador, las ecuaciones descritas permiten encontrar las máximas
tensiones que cada cluster debe sintetizar.

Para el caso monofásico, la tensión de la fase a cae en una profundidad d, por lo que el
cluster debe sintetizar en teoría la tensión de rotor de esa fase y una tensión reducida de la
tensión de la red. mientras que las fases restantes tienen la tensión de la red sana, de manera
que tienen menos rango de tensión para soportar la sobretensión de rotor, considerando la
tensión límite de los clusters.

Se considera la situación con flujo natural y sin flujo natural. Si bien la situación con flujo
natural es el peor caso, la sobretensión generada por este es transitoria, por lo que el cluster
debe sintetizar posterior a esto, la tensión permanente debida a secuencia positiva y negativa
de la red. Por otro lado, si el cluster no controla adecuadamente el caso en flujo natural, un
crowbar puede ser activado para ayudar a desmagnetizar rápidamente y luego el cluster debe
soportar esta tensión permanente sin flujo natural. Por ello es importante considerar estos
perfiles.

Como se observa en la figura (7.11) y (7.12), los clusters en general no pueden soportar
todo el rango de tensiones, debido a la gran sobretensión originada principalmente por la
secuencia negativa. Sin embargo posee mayor rango de control en la fase a, debido a que
se tiene más tensión disponible producto de la falla, las demás fases soportan la tensión
debida principalmente al dimensionamiento adicional de las tensiones de los condensadores.
Es importante mencionar que existen fenómenos debido a desplazamiento en fases, por lo que
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en determinada condición, puede anularse la tensión de cluster y soportar aun la tensión de
la red y del lado de la máquina, por lo que se considera el peor caso físicamente posible.

Perfiles de tensiones máxima de cluster sin transformador

En consecuencia, el conversor responde con mayor frente a fallas asimétricas si se considera
el dimensionamiento sin transformador, debido a que presenta más tensión en el lado de la
red, y por lo tanto, los condensadores tienen más tensión para responder frente a las fallas.

7.3. Control del DFIG y el M 3C bajo fallas asimétricas
La presencia de una falla asimétrica implica la presencia de señales eléctricas de secuencia

positiva y negativa en el estator y en el rotor. Esto causa oscilaciones de segunda frecuencia
en el torque, y las potencias activas y reactivas de estator, además de causar sobrecorrientes
y sobretensiones en el rotor, y corrientes desbalanceadas, las que provocan calentamiento
focalizado en la máquina y pulsaciones de torque.

La estrategia de control convencional puede controlar eventualmente la secuencia positiva
de las señales, pero no controla adecuadamente las componentes de secuencia negativa. Esto
principalmente a que los controladores deben ser sintonizados con mayores ganancias debido
a la alta frecuencia de las componentes de secuencia negativa como se observa en la ecuación
(7.16), y generalmente mayor ganancia conlleva fácilmente a la inestabilidad del sistema de
control. Adicionalmente no se logra solucionar el problema de las oscilaciones de potencia y
de torque.

Este problema se soluciona con la adición adecuada de corrientes de secuencia negativa,
que logren mantener constante la potencia activa y reactiva, o bien reducir las oscilaciones
de torque, reducir los desbalances de corrientes o las tensiones de rotor.

Para ello, se realiza un control en cada una de las secuencias de la máquina que logre
controlar por separado las corrientes de secuencia negativa y secuencia positiva. Para ello se
emplea el modelo de la máquina DFIG en secuencia positiva y en secuencia negativa, y se
orienta el sistema de control en dichas secuencias respectivamente, en lo que se conoce como
control vectorial dual.

Análogamente, el lado de la red también es implementado con este sistema de control
vectorial dual, con algunas diferencias, en las que se mantiene la potencia constante, corres-
pondiente a mantener constante la tensión media de los condensadores vc00 y constante la
componente DC de la potencia reactiva.

7.3.1. Modelo de la máquina en secuencias y control

La tensión de estator bajos fallas asimétricas tiene una componente de secuencia positiva
girando a ωs y de secuencia negativa girando a −ωs. De igual manera los flujos de la máquina,
con la adición del flujo natural que no gira.

Las ecuaciones del DFIG se pueden referenciar a componentes de secuencia positiva y
negativa en αβ y sumarse por linealidad para tener las señales de rotor.
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De acuerdo con la teoría de componentes simétricos en αβ, se puede descomponer las
señales eléctricas en secuencia positiva y negativa como:

Fαβ(t) = F p
αβ(t) + F n

αβ(t) (7.36)

A su vez, se puede transformar la componente de secuencia positiva a ejes que giran a la
velocidad de esa secuencia, lo que se denominará, ejes dq+, análogamente la componente de
secuencia negativa dq−.

De acuerdo a las ecuaciones del DFIG referenciadas a ejes arbitrarios δε, ecuaciones (2.20)
y (2.21), consideramos la orientación de la máquina en el flujo de secuencia positiva que gira
a ωe y en el flujo de secuencia negativa que gira a −ωe, se tiene:

v̄prdq = Rr ī
p
rdq + σLr

d̄iprdq
dt

+
L0

Ls

dψ̄psdq
dt

+ j(ωe − ωr)
(
σLr ī

p
rdq +

L0

Ls
ψ̄psdq

)
(7.37)

v̄nrdq = Rr ī
n
rdq + σLr

d̄inrdq
dt

+
L0

Ls

dψ̄nsdq
dt
− j(ωe + ωr)

(
σLr ī

n
rdq +

L0

Ls
ψ̄nsdq

)
(7.38)

v̄psdq = Rs

(
ψ̄psdq − L0̄iprdq

Ls

)
+ jωeψ̄

p
sdq +

dψ̄psdq
dt

(7.39)

v̄nsdq = Rs

(
ψ̄nsdq − L0̄inrdq

Ls

)
− jωeψ̄

n
sdq +

dψ̄nsdq
dt

(7.40)

Al igual que en el caso trifásico, Para lograr un adecuado control de corrientes de rotor,
y que el conversor pueda lograr sintetizar la sobretensión debida al flujo natural, se agrega
como feedforward la componente derivada del flujo, que de manera algebraica se añade la
tensión de estator.

v̄prdq =

(
Rr +Rs

L2
0

L2
s

)
īprdq + σLr

d̄iprdq
dt

+ j(ωe − ωr)σLr īprdq +
L0

Ls

(
v̄psdq −

Rs

Ls
ψ̄psdq − jωrψ̄

p
sdq

)
(7.41)

v̄nrdq =

(
Rr +Rs

L2
0

L2
s

)
īnrdq + σLr

d̄inrdq
dt
− j(ωe + ωr)σLr ī

n
rdq +

L0

Ls

(
v̄nsdq −

Rs

Ls
ψ̄nsdq − jωrψ̄nsdq

)
(7.42)

Ahora bien, considerando que el conversor requiere como referencia las tensiones del lado
de la máquina vα0 y vβ0. Con las mismas consideraciones de la sección (6.3.3), se tiene:
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2√
3
√

6
v̄pdq,0 =

(
Rr +Rs

L2
0

L2
s

)
īprdq +

(
σLr +

Lc
3

)
d̄iprdq
dt

+ j(ωe − ωr)
(
σLr +

Lc
3

)
īprdq

+
L0

Ls

(
v̄psdq −

Rs

Ls
ψ̄psdq − jωrψ̄

p
sdq

)
(7.43)

2√
3
√

6
v̄ndq,0 =

(
Rr +Rs

L2
0

L2
s

)
īnrdq +

(
σLr +

Lc
3

)
d̄inrdq
dt
− j(ωe + ωr)

(
σLr +

Lc
3

)
īnrdq

+
L0

Ls

(
v̄nsdq −

Rs

Ls
ψ̄nsdq − jωrψ̄nsdq

)
(7.44)

La inclusión del término 2√
6
se debe a que la tensión de estas ecuaciones se simula em-

pleando la transformada invariante en magnitud, mientras que el modelo de tensión-corriente
del M3C está desarrollado con la transformada invariante en potencia.

Con esto se diseñan los controladores, considerando los términos cruzados y las realimen-
taciones de la derivada del flujo como feedforward.

La secuencia positiva de las señales eléctricas de rotor giran a ωe − ωr, mientras que las
señales eléctricas de secuencia negativa giran a ωe + ωr, por lo que es posible el empleo de
un filtro notch en ejes dq (Notch sincrónico) para separar dichas secuencias, debido a que
tienen valores de frecuencias muy separadas debido al bajo deslizamiento de la máquina
(secuencia positiva en torno a 15 Hz y la secuencia negativa en torno a 85 Hz) por lo tanto
las características de desplazamiento de fase y magnitud no se ven afectadas.

7.3.2. Potencias de estator y referencia de corrientes

Las estrategias de control vectorial dual se configuran en diversas estrategias que permiten
minimizar las oscilaciones de potencia activa, el valor de la potencia reactiva, o bien minimizar
el torque, o las corrientes desbalanceadas por estator. La estrategia implementada en la
presente memoria consiste en la minimización de oscilaciones de potencia activa y reactiva,
para mantener la potencia constante durante la falla y controlar la potencia reactiva inyectada
a la red.

Para lograr esto, como se ha estudiado, las corrientes y tensiones son separadas en sus
componentes de secuencia, y se controlan las componentes de las corrientes de rotor para
lograr el objetivo de minimización.

Las potencias instantáneas activas y reactivas en αβ son:

[
ps
qs

]
=

3

2

[
vsαisα + vsβisβ
vsβisα − vsαisβ

]
(7.45)

Dónde se separan las componentes de secuencia positiva y negativa como:
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[
vsα
vsβ

]
=

[
vpsα + vnsα
vpsβ + vnsβ

]
(7.46)

Y transformando las componentes αβp en dqp, y αβn en dqn, se tiene que la potencia
activa de estator puede ser descompuesta como:

[
ps
qs

]
=

3

2

([
vpsdipsd + vpsqi

p
sq + vnsdinsd + vnsqi

n
sq

vpsqi
p
sd − v

p
sdipsq + vnsqi

n
sd − vnsdinsq

]
+ sin 2θs

[
vpsdinsq − vpsqinsd + vnsqi

p
sd − vnsdipsq

vpsdinsd + vpsqi
n
sq + vnsdipsd − vnsqipsq

]
+ cos 2θs

[
vpsdinsd + vpsqi

n
sq + vnsdipsd + vnsqi

p
sq

vpsdinsq − vpsqinsd + vnsqi
p
sd − vnsdipsq

])
(7.47)

Es decir:

Ps = Ps0 + Ps sin sin (2ωst) + Ps cos cos (2ωst) (7.48)
Qs = Qs0 +Qs sin sin (2ωst) +Qs cos cos (2ωst) (7.49)

Las potencias poseen componentes de segunda frecuencia de la red debido a las componen-
tes de segunda potencia. Se tiene en consecuencia 6 variables (Ps0, Qs0, Ps sin, Ps cos) y sólo
cuatro variables de control (iprd, inrd, iprq, inrq). Por lo tanto se escoge controlar la componente
DC de la potencia activa y reactiva (Ps0, Qs0) y las componentes oscilatorias de la potencia
activa para eliminar dicha oscilación (Ps sin, Ps cos).


Ps0
Qs0

Ps sin = 0
Ps cos = 0

 =
3

2


vpsd vpsq vnsd vnsq
vpsq −vnsd vnsq −vnsd
vnsd vnsq vpsd vpsq
vnsq −vnsd −vpsq vpsd

 ·


ipsd
ipsq
insd
insq

 (7.50)

Definiendo:

A = (vp
2

sd + vn
2

sq )− (vn
2

sd + vn
2

sq )

B = (vp
2

sd + vn
2

sq ) + (vn
2

sd + vn
2

sq ) (7.51)

Y considerando que el control se realiza sobre las corrientes de rotor, se refiere a estas
como:

95



īrdq =
ψ̄sdq
L0

− Ls
L0

īsdq (7.52)

Una simplificación puede hacerse si se considera que por orientación del flujo en estado
estacionario, la tensión de estator tiene componente nula en el eje d (de secuencia positiva),
además de considerar el flujo en estado estacionario y desbalance asimétrico (7.3), la corriente
de rotor se puede escribir como:


iprd
iprq
inrd
inrq

 =
1

ωsL0


vpsq
−vpsd
−vnsq
vnsd

− Ls
L0


ipsd
ipsq
insd
insq

 (7.53)

Por lo que finalmente, las referencias de corrientes para este esquema de control son:


ip∗rd
ip∗rq
in∗rd
in∗rq

 = −2

3

Ls
L0

Ps0
A


vpsd
vpsq
−vnsd
−vnsq

− 2

3

Ls
L0

Qs0

B


vpsq
−vpsd
vnsq
−vnsd

+
1

ωsL0


vpsq
−vpsd
−vnsq
vnsd

 (7.54)

Esta ecuación es usada para el cálculo de la corriente de referencia, la separación de
componentes de la tensión de estator es simulada empleando DSC [107], de la misma forma
que es usada para el control del lado de la red. Los valores de potencia activa Ps0 y Qs0 son
obtenidos según los requerimientos de red de cada sistema eléctrico de potencia.

7.3.3. Control de lado de la red del M 3C bajo fallas asimétricas

La estrategia de control vectorial dual es de igual forma empleada para el lado de la red.
Se debe notar que el sistema de control de corrientes debe entregar las tensiones del lado de
la red del conversor, en su circuito equivalente v0α y v0β.

De acuerdo al circuito equivalente del lado de la red (3.14), y empleando la descomposición
en secuencias, junto con transformar a ejes dqp y dqn con el mismo procedimiento anterior
se tiene:

−vpgdq =
1√
3
v̄p0,dq +

Lc
3

d

dt
īpgdq + jωg

Lc
3

īpgdq

−vngdq =
1√
3
v̄n0,dq +

Lc
3

d

dt
īngdq − jωg

Lc
3

īngdq (7.55)
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Es decir:

1√
3
v̄p0,dq = −vpgdq −

Lc
3

d

dt
īpgdq − jωg

Lc
3

īpgdq

1√
3
v̄n0,dq = −vngdq −

Lc
3

d

dt
īngdq + jωg

Lc
3

īngdq (7.56)

De manera que se sintonizan los controles (4 controles PI para las dos secuencias) con las
plantas:

1√
3
v̄p0,dq = −Lc

3

d

dt
īpgdq

1√
3
v̄n0,dq = −Lc

3

d

dt
īngdq (7.57)

Y los demás términos son añadidos como feedforward.

Se debe considerar que como las ecuaciones de tensión-corriente del M3C están referidas
a la transformada αβ0 invariante en potencia, se trabaja con esta misma transformada las
ecuaciones de la red.

Por otro lado, para la simulación presentada en la presente memoria, la red presenta
tensiones de secuencia cero. Para que el conversor compense dichas tensiones, basta usar la
ecuación (3.10). Considerando que no existe conexión para la corriente i00, además de que no
existe tensión de secuencia cero en el rotor del DFIG. De manera que la tensión de secuencia
0 de la red se expresa en la tensión v00 del conversor en αβ02 como:

v00 = −
√

3vg0 (7.58)

Referencias de corriente

La referencia de corrientes se calcula de acuerdo al mismo procedimiento que para el lado
del rotor, teniéndose las mismas componentes de segunda frecuencia en el lado de la red. En
genera ωg = ωs, y vg depende de la presencia de transformador o no de rotor.


Pg0
Qg0

Pg sin = 0
Pg cos = 0

 =


vpgd vpgq vngd vngq
vpgq −vngd vngq −vngd
vngd vngq vpgd vpgq
vngq −vngd −vpgq vpgd

 ·


ipgd
ipgq
ingd
ingq

 (7.59)
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De manera que:
ip∗gd
ip∗gq
in∗gd
in∗gq

 =


vpgd vpgq vngd vngq
vpgq −vngd vngq −vngd
vngd vngq vpgd vpgq
vngq −vngd −vpgq vpgd


−1

·


Pg0
Qg0

Pg sin = 0
Pg cos = 0

 (7.60)

Son las referencias de corriente para el control vectorial dual en el lado de la red delM3C.

7.4. Esquemas de protección frente a fallas mediante crow-
bar

Los problemas descritos frente a caídas de tensión simétricas y asimétricas en DFIG,
generan sobrecorrientes debido a la elevada sobretensión y la capacidad baja del conversor
de dichas tensiones. Se ha estudiado que el conversor M3C es capaz de entregar una mayor
tensión en el rotor comparado con los conversores tradicionales, y dependiendo de la razón
de transformación del DFIG (kDFIG), de la presencia de transformador en el rotor, y el
deslizamiento, en fallas simétricas el conversor es capaz de soportar toda la sobretensión de
rotor, y mantener controlada, en consecuencia, las corrientes de rotor (y en consecuencia las
corrientes de estator y entrega de reactivos a la red).

Sin embargo, en los casos de fallas asimétricas, o que la razón de transformación sea mayor
(equivalente a un conversor conectado con transformador), el conversor no puede entregar la
totalidad de la tensión, por que se requiere estrategias de protección del generador para el
cumplimiento LVRT, la más usual, el crowbar.

En un principio, la protección de los generadores consistía en cortocircuitar los bornes de
rotor, logrando tensión cero en el rotor y desconectando el conversor del rotor, lo que protegía
el mismo. Sin embargo esto genera grandes corrientes en el rotor, las que no son controladas,
lo que produce elevados torques, y elevadas corrientes de estator, además de no responder a
la falla.

La estrategia de crowbar consiste en conectar resistencias pequeñas en el rotor, de manera
que la corriente no sea tan elevada, además previene sobrevoltajes en el rotor. En un comienzo,
el crowbar era activado por medio de tiristores, por lo que no se disponía de control para su
desactivación (se puede retomar el control de un tiristor cuando la corriente que pasa por el se
hace nula), y rápida actuación del control del conversor, llegando a estar activado incluso en
la totalidad de la falla. Una estrategia más moderna es la implementación de Crowbar activo,
mediante switches controlables unidireccionales y un puente de diodos, como se muestra en
la figura (7.23).

El crowbar se activa cuando se detecta una condición anómala, como sobrecorrientes en el
rotor, caída de tensión o elevación de la tensión del condensador DC link (en los conversores
tradicionales).

Debido a que las exigencias de la red en términos de LVRT requiere un rápido control
de la máquina, inyección de reactivos en la falla, y mantener la máquina conectada durante
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la falla, la estrategia de control con crowbar modelada en la presente memoria consistirá
en mantener conectado el conversor, mientras el crowbar se activa, de manera que limita
la tensión al máximo que puede dar el conversor. Debido a que la tensión del conversor es
mayor, las corrientes serán menores, más atenuadas y la resistencia de crowbar puede ser
mayor.

El crowbar previene sobretensiones en el rotor, provee un camino de baja impedancia para
la corriente, que no pasa al conversor, manteniendo la tensión de rotor en valores soportables
por el conversor.

Como se estudió en la figura (6.1), el modelo equivalente del rotor, el crowbar, cuando se
encuentra activado, se presenta como un divisor de tensión, dónde la tensión en el conversor
es una fracción de la sobretensión del rotor, debido a la mayor corriente por el rotor. Esto se
muestra en la figura (7.24)

7.4.1. Dimensionamiento del crowbar

El esquema de protección con crowbar dispone de dos parámetros que deben ser escogidos
adecuadamente, la resistencia del crowbar y el periodo de conexión.

Para la resistencia del crowbar se puede deducir su efecto, según la figura (7.24), descrito
por la ecuación:

v̄rrαβ = v̄rr0 + (Rr +Rcb)̄i
r
rαβ + σLr

d̄irrαβ
dt

(7.61)

Por lo que:

• Una resistencia baja permite mantener una muy baja tensión en los terminales de rotor,
un rápido decaimiento del flujo natural según la ecuación (6.22). Sin embargo genera
elevadas corrientes en el rotor, elevados peak de torque, y elevadas corrientes de estator
• Una mayor resistencia de crowbar permite una mejor amortiguación en la corrientes,

menor constante de tiempo (τr = σLr
(Rcb+Rr)

), en consecuencia, mejores amortiguaciones
y menores peaks en torque y corrientes de estator. Sin embargo, el flujo natural se
mantiene por más tiempo y las tensiones de rotor en consecuencia son más elevadas
y un conversor tradicional puede saturarse o generar sobrecorrientes. Debido a que el
conversor M3C permite mayor capacidad de tensión en el rotor, la resistencia puede
ser mayor.

Para el dimensionamiento del valor del Crowbar, el modelo descrito en la figura (3.3) es
útil. sin embargo, dado la complejidad del modelo, de la tensión de rotor generada, ciertas
simplificaciones son consideradas. Entre ellas, suponer bajos los valores de la impedancia de
rotor, baja resistencia de estator, suponer constante el deslizamiento durante la falla, entre
otros detallados en [108].

Considerando esto, se calcula de la ecuación diferencial la corriente máxima de rotor, y de
los supuestos:
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vrr,max ≈ Rcbi
r
r,max (7.62)

La estrategia de protección requiere que la tensión en el rotor se mantenga en los límites
de la capacidad del conversor, por lo que se impone:

vr,max,M3C ≤ vr,max ≈ Rcbi
r
r,max (7.63)

Lo que se obtiene como aproximación un valor de la resistencia en (con valores peak to
peak) [108]:

RAC
cb ≤

vr,max,M3C · ωsL
′
s√

1,6V 2
s − v2

r,max,M3C

(7.64)

Dónde L′s = Ls + LrL0/(Lr + L0).

Debido a que el modelo presenta un crowbar en AC, el dimensionamiento para el crowbar
activo considera pasar el valor al lado DC del rectificador, considerando el primer armónico
de corriente en el lado AC, y despreciando los demás armónicos, la resistencia del crowbar es
equivalente sí:

RDC
cb =

π2

6
RAC
cb (7.65)

Por lo tanto, lo anterior queda como:

Rcb ≤
π2

6
· vr,max,M3C · ωsL

′
s√

1,6V 2
s − v2

r,max,M3C

(7.66)

Debido a la cantidad de simplificaciones, el crowbar se sintoniza mediante simulaciones
o ensayo y error hasta encontrar el valor adecuado de acuerdo a criterios como máxima
corriente de rotor, máximo torque o dinámica de la evolución del flujo natural [109]. El valor
anterior puede ser usado como punto de partida.

Se puede observar en la figura (7.25) por ejemplo, para una falla trifásica total con trans-
formador en el rotor, según los perfiles estudiados el dimensionamiento de un crowbar según
la ecuación (7.66). El valor de la resistencia para el conversorM3C resulta de un mayor valor,
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lo que proporciona menores corrientes de rotor, mejor dinámica en las corrientes de estator
y rotor, y menor peak en el torque, durante la falla.

Debido a que el conversor proporciona mayor tensión de manera dinámica, es decir, pro-
porciona mayor tensión según más grande es la caída de tensión, la resistencia de crowbar en
consecuencia se puede necesitar una resistencia entre el valor normal de tensión de rotor y el
valor máximo de tensión delM3C en falla total. Otra opción interesante sería emplear modu-
lación PWM en el IGBT del crowbar para variar la resistencia como en [110]. El crowbar en
el caso de fallas asimétricas puede permanecer conectado hasta que el flujo natural alcanza
un valor aceptable (desmagnetizar), y en consecuencia la tensión de rotor se mantiene en
niveles aceptables para el conversor.

En el caso de fallas asimétricas, el flujo natural sigue la misma dinámica, y el crowbar
puede proteger la sobretensión por este flujo, sin embargo, cuando el flujo natural decae, se
mantiene el flujo se secuencia negativa de manera permanente mientras dure la falla, por lo
que es posible que el sistema de crowbar no sea capaz de controlar las corrientes debido a la
sobretensión por secuencia negativa, sin embargo, de menor valor que con flujo natural.
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(a) Sin flujo natural

(b) Con flujo natural

Figura 7.1: Tensiones máximas de rotor frente a una falla monofásica, considerando y sin
considerar flujo natural.
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(a) Sin flujo natural

(b) Con flujo natural

Figura 7.2: Tensiones máximas de rotor frente a una falla bifásica, considerando y sin consi-
derar flujo natural.
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(a) d = 0,5

(b) d = 1

Figura 7.3: Tensiones máxima de rotor y del conversor en el lado del rotor para fallas mono-
fásicas sin flujo natural y profundidades d = 0,5 y d = 1.
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(a) d = 0,5

(b) d = 1

Figura 7.4: Tensiones máxima de rotor y del conversor en el lado del rotor para fallas mono-
fásicas con flujo natural y profundidades d = 0,5 y d = 1.
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(a) d = 0,5

(b) d = 1

Figura 7.5: Tensiones máxima de rotor y del conversor en el lado del rotor para fallas bifásicas
sin flujo natural y profundidades d = 0,5 y d = 1.
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(a) d = 0,5

(b) d = 1

Figura 7.6: Tensiones máxima de rotor y del conversor en el lado del rotor para fallas bifásicas
con flujo natural y profundidades d = 0,5 y d = 1.

107



(a) d = 0,5

(b) d = 1

Figura 7.7: Tensiones máxima de rotor y del conversor en el lado del rotor para fallas mono-
fásicas sin flujo natural y profundidades d = 0,5 y d = 1.
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(a) d = 0,5

(b) d = 1

Figura 7.8: Tensiones máxima de rotor y del conversor en el lado del rotor para fallas mono-
fásicas con flujo natural y profundidades d = 0,5 y d = 1.
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(a) d = 0,5

(b) d = 1

Figura 7.9: Tensiones máxima de rotor y del conversor en el lado del rotor para fallas bifásicas
sin flujo natural y profundidades d = 0,5 y d = 1.
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(a) d = 0,5

(b) d = 1

Figura 7.10: Tensiones máxima de rotor y del conversor en el lado del rotor para fallas
bifásicas con flujo natural y profundidades d = 0,5 y d = 1.

111



(a) cluster fase a.

(b) cluster fase b y c.

Figura 7.11: Tensiones máximas de cluster frente a una falla monofásica, considerando flujo
natural nulo, considerando transformador.
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(a) cluster fase a.

(b) cluster fase b y c.

Figura 7.12: Tensiones máximas de cluster frente a una falla monofásica, considerando flujo
natural, considerando transformador.
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(a) cluster fase a.

(b) cluster fase b y c.

Figura 7.13: Tensiones máximas de cluster frente a una falla bifásica, considerando flujo
natural nulo, considerando transformador.
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(a) cluster fase a.

(b) cluster fase b y c.

Figura 7.14: Tensiones máximas de cluster frente a una falla bifásica, considerando flujo
natural, considerando transformador.

115



(a) cluster fase a.

(b) cluster fase b y c.

Figura 7.15: Tensiones máximas de cluster frente a una falla monofásica, considerando flujo
natural nulo, sin transformador.
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(a) cluster fase a.

(b) cluster fase b y c.

Figura 7.16: Tensiones máximas de cluster frente a una falla monofásica, considerando flujo
natural, sin transformador.
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(a) cluster fase a.

(b) cluster fase b y c.

Figura 7.17: Tensiones máximas de cluster frente a una falla bifásica, considerando flujo
natural nulo, sin transformador.
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(a) cluster fase a.

(b) cluster fase b y c.

Figura 7.18: Tensiones máximas de cluster frente a una falla bifásica, considerando flujo
natural, sin transformador.
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Figura 7.19: Esquema de control vectorial dual del DFIG basado en orientación de flujo bajo
fallas asimétricas.

Figura 7.20: Esquema de separación de componentes simétricas basados en DSC del flujo y
tensión de estator.
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Figura 7.21: Esquema de separación de componentes simétricas de la corriente de rotor me-
diante filtros notch sincrónicos.

Figura 7.22: Control vectorial dual lado de la red. TC: Términos de compensaciones.
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Figura 7.23: Esquema de generación eólica basada en DFIG empleando el conversor M3C y
sistema de protección de crowbar activo.

Figura 7.24: Modelo vectorial de la máquina desde el punto de vista de ejes αβ de rotor y
crowbar.
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Figura 7.25: Dimensionamiento del crowbar en el caso de una falla trifásica total para un
conversor tradicional BTB y el conversor M3C.
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Capítulo 8

Simulaciones

8.1. Caso de estudio

Se presentan los resultados de la simulaciones de los esquemas de control discutidos para
la operación del DFIG en generación eólica basada en el conversor M3C.

Para ello, el caso de estudio se presenta una máquina de inducción doblemenente ali-
mentada operando como generador eólico con el modelo de la turbina descrito. El conversor
es conectado en el rotor de la máquina, análogo a un esquema Back-to-Back. El estator se
encuentra directamente conectado a la red (barra infinita), la cual es modelada como una
fuente de tensión, que es controlable en magnitud de tensión para el caso de la simulación
de fallas. El conversor por el lado de la red es conectado mediante un transformador para
soportar la tensión similar en ambos puertos del conversor, para minimizar oscilaciones y
el dimensionamiento de un 30 % de potencia para el conversor. Esto dado que la razón de
transformación a usar entre tensión de estator y rotor es 1.

El M3C se dimensiona considerando la máxima tensión en el rotor y en la red, dado que
la máxima tensión se alcanza en deslizamientos bajos, como máximo en torno a un 30 %
de la tensión de estator, según (6.8). por efectos de transitorios y de las oscilaciones de las
tensiones de los condensadores debida a las componentes no controlables, se dimensiona para
una tensión total de los condensadores de un cluster de 2220[V ] correspondiente a la suma
de la tensión máxima de rotor y del lado de la red más un 13 %. Para el puerto de lado de la
red del conversor se dispone de un transformador para soportar las tensiones de la red. Para
efectos de soporte de tensión en fallas asimétricas, el transformador es eliminado, por lo que
la tensión de cluster se dimensiona para la máxima tensión de rotor en operación normal y
la tensión de estator por el lado de la red.
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Figura 8.1: Esquema de generación eólica basada en DFIG empleando el conversor M3C.

Las simulaciones tienen por objetivo analizar, validar y estudiar la operación de este
sistema de generación, indicando los beneficios de la operación en este del conversor M3C.
Para ello se analiza el comportamiento del esquema de control descrito para determinar si
la operación logra adecuado balanceo de las tensiones de los condensadores, operación a
velocidad variable (MPPT), y requerimientos de red en términos de capacidad de LVRT y
entrega de reactivos.

Por ello el sistema es probado con:

• Operación a velocidad fija.

• Operación a velocidad variable.

• Operación frente a fallas simétricas de caídas de tensión

• Operación frente a fallas asimétricas de tensión.

Se simula y analiza la operación este sistema de generación generación eólica con el con-
versor M3C mediante el software PLECS.

Los parámetros del sistema a simular, compuesto de la turbina, el conversor y la red se
presentan en las tablas (8.1), (8.2) y (8.3)
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Parámetros del DFIG
P nominal mecánica 6 [MW]
V nominal estator 2309,4 [Vfn] (rms)
V nominal rotor 692.82 [Vfn] (rms)
I nominal estator 733,9 [A] (rms)
I nominal rotor 793,9 [A] (rms)
Frecuencia nominal estator 50 Hz
Velocidad nominal 1170 [rpm]
Número de pares de polos 3
Torque mecánico nominal 48,971 [kNm]
Resistencia bobinados de estator, Rs 26,86 [mΩ]
Resistencia bobinados de rotor, Rr 25,74 [mΩ]
Inductancia de fuga de estator, Lls 0,23142 [mH]
Inductancia de fuga de rotor, Llr 0,2183 [mH]
Inductancia magnetizante, L0 25,908 [mH]
Razón de transformación Nr/Ns 1

Tabla 8.1: Parámetros del DFIG simulado.

Parámetros de la turbina.
P nominal 6 MW
Velocidad viento nominal 10 m/s
ρ 1,23 [kg/m3]
raspas 81,2189 [m]
velocidad nominal aspas 7,9128 [rpm]
Torque nominal aspas 7,2409 · 106 [Nm]
razón de caja de cambio ng 164.2910
Kopt 1,05 · 107

Cp max 0,4708
λopt 6,73

Tabla 8.2: Parámetros de la turbina simulada.

Parámetros del conversor M3C.
Potencia nominal 6 MVA
celdas por clusters 3
Tensión lado de la máquina 1110 [Vfn]
Tensión lado de la red 1110 [Vfn]
Inductor de clúster 1,2 [mH]
Capacitor de celda 7 [mF]
Tensión nominal de condensador 740 [V]

Tabla 8.3: Parámetros del conversor M3C.
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8.2. Operación a velocidad fija

La máquina es operada a la velocidad fija, para ello el sistema se prueba con velocidad de
viento fija de 10[m/s], lo que en dichas condiciones genera la potencia nominal de 6 [MW] y
opera con velocidad de 1300 [rpm], es decir, 136,14[rad/seg], operando con un deslizamiento
de −0,3, es decir 15 Hz en el rotor. El puerto del conversor conectado a la red mediante un
transformador es operado a frecuencia también constante de 50 Hz.

Los resultados se muestran en estado estacionario, los transitorios de partida no son estu-
diados debido a que la conexión de las máquinas DFIG requieren esquemas de sincronización
al conectarse a la red, por tener el estator directamente conectado a esta, no siendo estas
estrategias parte del estudio de la presente memoria.

Como se muestra en la figura (8.2.a), las tensiones de los capacitores de cluster (CCV) son
efectivamente regulados a una media de 2220[V] correspondiente a la suma de las tensiones
nominales de los condensadores de las 3 celdas de cada cluster (cada condensador deseado se
regula a 740 [V]). Estas tensiones son reguladas en torno a una banda de ±128 [V], represen-
tando el 5,8 % de la tensión a regular del CCV. Dicha oscilación es debida a componentes no
controlables de la tensión CCV, y depende adicionalmente de la magnitud del condensador.

Por otro lado, los términos de desbalance intra (vcαα , vcαβ , vcβα y vcββ) mostrados en la
figura (8.2.a) y los términos de desbalance inter (vc0α , vc0β , vcα0 y vcβ0) mostrados en la figura
(8.2.b) son regulados adecuadamente a una media de cero, las oscilaciones son debidas a las
componentes no controlables. Para el caso de las oscilaciones inter, los términos vc0α , vc0β
presentan mayor amplitud que los términos vcα0 y vcβ0 debido a que las primeras presentan
frecuencia 2ωm = 30[Hz] y las segundas frecuencias 2ωg = 100[Hz] mucho mayor, por lo
que son filtradas mejor por el condensador. como se muestra en la sección (5.1.1). La tensión
inter es regulada en torno a una banda de 50[V ] y la inter en torno a 100[V ].

La regulación de la tensión media vc00 presenta muy buenos resultados en dicha regulación
al valor de 3nv∗c = 6660 [V] a cero error en estado estacionario, permitiendo que la potencia
que fluye desde un puerto al otro del M3C se mantengan aproximadamente iguales, salvo
pérdidas debido a las oscilaciones de los condensadores.
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Figura 8.2: Resultados de simulación para la operación en estado estacionario y velocidad
fija del DFIG. (a) Tensión de capacitor de clúster (CCV). (b) Términos de desbalances inter.
(c) Términos de desbalances intra. (d) Tensión media de los capacitores vc00 y su referencia.

La regulación del balanceo mediante el valor medio de dichas oscilaciones en sus compo-
nentes DC de αβ02 − Σ −∆ es mostrado en la figura (8.3), mostrándose que son reguladas
efectivamente a cero. La componente Σ∆ del balanceo intra es regulada en una banda de
torno a 20 [V].
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Figura 8.3: Resultados de simulación para la operación en estado estacionario y velocidad
fija del DFIG. (a) Tensión de capacitor de clúster (CCV). (b) Términos de desbalances inter.
(c) Términos de desbalances intra. (d) Tensión media de los capacitores vc00 y su referencia.

El control de las corrientes circulantes tiene un buen desempeño, como se ve en la figura
(8.4), con algún error en seguimiento debido a que el controlador garantiza nulo error en
seguimiento constante, sin embargo, logra controlar las corrientes de manera adecuada. Es
fundamental mantener las corrientes circulantes, puesto que se han impuesto en fase con las
tensiones de la red y a máquina en algunas componentes para poder realizar el adecuado
balanceo de los CVV, y un error en el seguimiento de corriente circulantes puede llevar a una
inestabilidad en las oscilaciones de los condensadores.
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Figura 8.4: Seguimiento de corrientes circulantes en el M3C para la operación del DFIG en
estado estacionario y velocidad fija. (a) Corriente iαα. (b) Corriente iαβ. (c) Corriente iβα. (d)
Corriente iββ.

La tensión y corriente de la red es mostrada en la figura (8.5). junto con las tensiones
y corrientes de estator en la figura (8.6). La tensión de estator es la misma que la de la
red. Dicha tensión es fijada en 3266[Vfn] = 5657[Vff ]. La corriente de red es la corriente
producida por el estator y el lado de la red como: Ired = Ig − Is según el sentido de medición
de corrientes.
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Figura 8.5: (a) Tensión fase-fase de la red. (b) Corriente de la red.
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Figura 8.6: (a) Tensión fase-fase de estator. (b) Corriente de estator.

El conversor genera las tensiones del lado de la red y del lado del rotor como se muestra en
la figura (8.7). La tensión de rotor es aproximadamente 961,3[Vfn] = 1665[Vff ] aproximada-
mente igual a la tensión definida en (6.8) para la operación con s = −0,3. se logra definir una
operación desacoplada respecto del balanceo de los condensadores y corrientes circulantes de
la operación de conversión AC-AC en magnitud, frecuencia y fase en sus puertos.
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Figura 8.7: (a) Tensión fase-fase de rotor. (b) Corriente de rotor.

La tensión y corriente sintetizada por los cluster se muestra en la figura (8.8), las compo-
nentes generadas corresponden a tensiones de la red y de la máquina, por lo que cada cluster
posee dichas componentes en frecuencia. Las tensiones a sintetizar corresponden a un máxi-
mo de 1960[V ], sintetizadas adecuadamente debido a que los condensadores son regulados en
2220[V ]. Esta condición corresponde a la mayor tensión posible en estado de operación esta-
cionario, debido a operar con el máximo deslizamiento, todas las demás condiciones quedan
reguladas bajo este valor.
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Figura 8.8: (a) Tensión de cluster. (b) Corriente de cluster.

En las condiciones de generación descrita, el generador se encuentra en condiciones de
operación hipersincrónica (figura (2.9)). La estrategia simulada magnetiza la máquina desde
rotor, de manera que se logra regular la potencia reactiva a cero de manera efectiva. La
potencia activa regulada por seguimiento MPPT logra −4,6[MW ], como se muestra en la
figura (8.9.(a)) que en convención motor significa que es inyectado a la red. La potencia
mecánica a la velocidad de 10 [m/s] corresponde a 6[MW], por lo que la potencia de estator
es coherente, con algunas pérdidas a la figura (2.9).

Para el lado de la red (figura (8.9.(b))), se regula adecuadamente la potencia reactiva a
cero, y la potencia activa es aproximadamente igual a la potencia del lado del rotor (1.4
[MW]) debido a la regulación de la tensión media de los condensadores vc00. Los signos de
potencia para el lado del rotor se toman considerando la entrada al conversor (opuesto a la
convención motor del DFIG). La potencia reactiva del lado del rotor (8.9.(c))) presenta un
valor debido a la magnetización de la máquina.

El sistema de control con el conversor M3C logra regular la potencia reactiva, como se ve
en la figura (8.10) a factor de potencia unitario, controlando las corrientes reactivas del lado
de la máquina y del lado del red para llevar a cero dichas potencias en el estator y en el puerto
del lado de la red del M3C. Las potencias activas de estator representa aproximadamente el
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77% de la potencia total generada, y el inyecta tiene aproximadamente un 23% de la potencia
total, como lo garantiza la ecuación (2.47). El sistema de control MPPT logra inyectar la
potencia nominal a la red, con ciertas pérdidas debida a las resistencias internas de la máquina
y la regulación media de los condensadores.

Figura 8.9: (a) Potencias de estator. (b) Potencias del lado de la red. (c) Potencias de rotor.
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Figura 8.10: Potencias inyectada a la red del esquema de generación DFIG es estado estacio-
nario y velocidad fija.

Las corrientes de la máquina son efectivamente reguladas con el control vectorial adaptado
al DFIG, como se muestra en la figura (8.2), logrando el control de la potencia reactiva con
la corriente d, y la potencia activa de estator, cuya corriente de referencia es impuesta por el
control MPPT.
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Figura 8.11: Corrientes en ejes dq de rotor bajo velocidad fija. (a)Corriente reactiva. (b)
Corriente de torque.

8.3. Operación a velocidad variable

El mismo sistema es simulado con un perfil de viento variable. Debido a que este perfil no
sobrepasa los valores nominales en deslizamiento, se simula la estrategia de control MPPT y
operación a velocidad variable, por lo que el rotor tendrá en consecuencia señales de frecuencia
variable.

La turbina posee las características de transformación dadas en las figuras (8.12) y (8.13),
que muestra el perfil Cp vs. λ y la potencia extraíble del viento para determinadas velocidades
de rotación de aspas, que son traspasadas a velocidad rotacional de la máquina mediante la
razón de la caja de cambio. La línea punteada roja muestra el locus de potencia óptima
extraíble para distintas velocidades de viento, la que es implementada en la estrategia de
control MPPT.
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Figura 8.12: Curva de factor de potencia versus tip-speed ratio.
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Figura 8.13: Curva de potencia versus velocidad aspas. línea roja punteada indica la máxima
potencia extraíble para distintas velocidades de viento.

Las tensiones de los capacitores de cluster (CCV) son reguladas adecuadamente a una
media de 2220 con una banda máxima de 111 [V] aproximadamente, como se muestra en
la figura (8.14) representando el 5 % de la tensión CCV media regulada. Este balance es
mantenido a pesar de la frecuencia variable de la máquina mediante el empleo del control
vectorial a lazo cerrado [49].

Los desbalances son regulados de igual manera a cero, presentando oscilaciones debido a
los componentes no controlables. Bajo bajas frecuencias dichas oscilaciones son pequeñas en
las componentes inter, debido a que para el lado del rotor, a bajas frecuencias, las tensiones
y corrientes son bajas de igual manera. La regulación de la tensión media es lograda adecua-
damente para todo rango de operación, permitiendo un balanceo en el flujo de la potencia
activa sobre el conversor. La figura (8.16) muestra las componentes DC en αβ02−Σ∆ de los
desbalances de los condensadores. Estos son regulados efectivamente a cero en frecuencias
bajas no cercanas a cero. Para frecuencias muy bajas, la inestabilidad natural definida en
(3.5) no permite regulación cero, pero naturalmente el sistema es regulado para presentar
bajas oscilaciones sin llegar a la inestabilidad, dichas componentes no logran los 30 [V] de
sobrepaso en el caso inter, o menos de 20 [V] para el caso intra requiriendo sin embargo mayor
cantidad de corriente circulante para el balanceo como muestra la figura (8.17) sin embargo
es pequeña en comparación a la corriente nominal del sistema. La separación de componentes
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referencia la inestabilidad en desbalance inter para este caso, que es de hecho la que posee la
mayor diferencia respecto a cero. El filtro sincrónico además permite la separación adecuada
de las componentes de baja frecuencia.

Figura 8.14: Resultados de simulación para la operación para velocidad variable del DFIG.
(a) Tensión de capacitor de clúster (CCV). (b) Términos de desbalances inter. (c) Términos
de desbalances intra. (d) Tensión media de los capacitores vc00 y su referencia.
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Figura 8.15: Deslizamiento, frecuencia y velocidad de la máquina para operación variable.
(a) Deslizamiento. (b) frecuencia del lado del rotor. (c) velocidad del rotor.
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Figura 8.16: Componentes DC de los desbalances CCV en αβ02−Σ∆ para velocidad variable
(a) Componente DC desbalance inter. (b) Componente DC desbalance intra. (c) Componente
Σ∆ de desbalance intra.
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Figura 8.17: Seguimiento de corrientes circulantes en el M3C para la operación del DFIG a
velocidad variable (a) Corriente iαα. (b) Corriente iαβ. (c) Corriente iβα. (d) Corriente iββ.

La tensión y corriente de la red es mostrada en la figura (8.18). junto con las tensiones y
corrientes de estator en la figura (8.19). La tensión de estator es la misma que la de la red.
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Figura 8.18: (a) Tensión fase-fase de la red. (b) Corriente de la red.
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Figura 8.19: (a) Tensión fase-fase de estator. (b) Corriente de estator.

De igual forma que el caso de velocidad fija, el conversor permite generar tensiones y
corrientes en el lado de la red y en el lado del rotor de manera desacoplada, las corrientes
circulantes no afectan la síntesis de estas señales, permitiendo operación adecuada a velocidad
variable, como se muestra en la figura (8.20) y (8.21)
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Figura 8.20: (a) Tensión fase-fase de rotor. (b) Corriente de rotor.
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Figura 8.21: (a) Tensión fase-fase del lado de la red. (b) Corriente del lado de la red.

La tensión y corriente sintetizada por los cluster se muestra en la figura (8.22) corresponden
a las tensiones de cluster, las que como el caso de velocidad fija posee componentes de
frecuencia del lado de la red y de la máquina. son sintetizadas adecuadamente debido al
balanceo de las tensiones CCV.
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Figura 8.22: (a) Tensión de cluster. (b) Corriente de cluster.

Bajo las condiciones de generación a velocidad variable, se muestra en la figura (8.23) y
(8.24), dónde la potencia reactiva en estator y en el lado de la red es regulada adecuadamente
a cero en toda la simulación, en este caso operando fundamentalmente en hipersincronismo.
La potencia de los puertos de entrada y salida del conversor son prácticamente iguales debido
al balanceo medio CCV. El perfil de viento empleado y las potencias netas inyectadas a la
red son mostrados en la figura (8.24), logrando factor de potencia unitario y la inyección de
potencia variable, capturando la máxima potencia extraíble a la velocidad del viento indicada,
que es coherente con las curvas (8.12). Adicionalmente la potencia inyectada a la red presenta
menos oscilaciones que la velocidad del viento, debido al efecto filtro que presenta la turbina
a velocidad variable.

El seguimiento MPPT es mejor visto en la figura (8.25), dónde se muestra la potencia de
estator neta inyectada a la red, y la potencia óptima extraíble dependiente del cubo de la
velocidad. La potencia es ligeramente menor en ciertos tramos, debido a las pérdidas internas
de la máquina.
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Figura 8.23: (a) Potencias de estator. (b) Potencias del lado de la red. (c) Potencias de rotor.
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Figura 8.24: Potencias inyectada a la red del esquema de generación DFIG a velocidad va-
riable.
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Figura 8.25: Seguimiento MPPT.

Las corrientes de la máquina son efectivamente reguladas con el control vectorial adaptado
al DFIG, como se muestra en la figura (8.2), logrando el control de la potencia reactiva con
la corriente d (simultáneo a la magnetización de la máquina), y la potencia activa de estator,
cuya corriente de referencia es impuesta por el control MPPT.
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Figura 8.26: Corrientes en ejes dq de rotor bajo velocidad fija (a) Corriente reactiva. (b)
Corriente de torque.

8.4. Resultados simulación frente a fallas simétricas y
LVRT

Se valida la operación del DFIG frente a fallas trifásicas descrito en el capitulo (6), en tér-
minos de operación factible del conversorM3C sin saturarse además de mantener controladas
las corrientes y proveer requerimientos LVRT.

Debido a que la operación del sistema de generación eólica sin emplear transformador
presenta mejores resultados en control frente a fallas, este es el sistema que se empleará, por
lo que el conversor tiene mayor tensión en los condensadores.

Para esto, se considera el conversor modelado como fuentes controladas, suponiendo que
se encuentra balanceado los condensadores CCV durante la falla, debido a esto, el control de
corrientes circulantes fija dichas corrientes en 0.

La tensión de los cluster sin embargo se encuentra limitada a la restricción (6.43), conside-
rando el deslizamiento máximo y kDFIG de la tabla. Es decir, el cluster puede producir como
máximo tensiones entre -5000 y 5000 V. Esta limitación se representa saturando la tensión
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que el cluster debe sintetizar.

Los esquemas de control son los descritos en el capitulo (6).

Se prueba la máquina cuando esta se encuentra inyectando potencia nominal a la red
(6MW) y en el tiempo t = 7 se aplica una falla trifásica total, el que es aplicado durante 0.14
s. Durante los 0.9 s siguientes es aplicado un perfil de recuperación hasta su valor nominal.

Recientemente, la normativa chilena ha adoptado una normativa de requerimientos LVRT
muy similar a la alemana, como se expresa en la norma técnica de seguridad y calidad de
servicio.

Figura 8.27: Requerimientos LVRT chileno de acuerdo a la NTSyCS.

En el que T0 = 0[ms] es el inicio de la falla, T1 es el tiempo máximo de despeje de la falla,
que varía según las características del punto de conexión entre 6 a 20 ciclos (120 [ms] a 400
[s]). T2 = T1 + 20[ms], T3 = 1000[ms].

Adicionalmente se requiere la inyección de corrientes reactivas de la normativa alemana.

La máquina, en consecuencia, debe ser capaz de mantenerse conectada y poder inyectar
la totalidad de su capacidad de corriente en potencia reactiva. Por lo tanto, durante la falla,
se inyecta en el eje d de la corriente de rotor toda la corriente nominal, para regular la
potencia reactiva en estator, mientras que la potencia activa se fija en 0 durante la falla y la
recuperación. De la misma manera, el el conversor del lado de la red, la inyección de corriente
reactiva se fija al máximo, anulando la inyección de potencia activa.

La figura (8.28), (8.29) y (8.30) muestra las tensiones y corrientes en el estator, la red y el
lado de la red. La tensión simulada de falla es la explicada. Las corrientes de red y de estator
se encuentran correctamente reguladas dentro de sus valores nominales en todo momento de
la falla, debido a que el conversor es capaz de controlar las corrientes en la falla.

El esquema de control empleado, que realimenta la contrafuerza electromotriz, genera
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mayor transitorio en la tensión de rotor, para poder eliminar los transitorios de corriente.

Figura 8.28: Resultados de simulación para la operación frente falla trifásica total y control
LVRT. (a) Magnitud de la tensión y falla. (b) tensión fase-neutro de red. (c) corriente fase-
neutro de red.
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Figura 8.29: Resultados de simulación para la operación frente falla trifásica total y control
LVRT. (a) Tensión de estator. (b) Corriente de estator.
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Figura 8.30: Resultados de simulación para la operación frente falla trifásica total y control
LVRT. (a) Tensión de lado de la red. (b) Corriente del lado de la red.

La figura (8.31) muestra que la sobretensión de rotor, que es aproximadamente 4 veces la
tensión normal de operación. Esta sobretensión debida al flujo natural, como se estudió en el
capítulo (6), es totalmente soportada por el conversor debido a que los condensadores tienen
disponibilidad de tensión para apoyar esta sobretensión. Las corrientes en consecuencia se
encuentran totalmente reguladas, con buena amortiguación de acuerdo al esquema de control
explicado, que realimenta la contrafuerza electromotriz originada por la tensión natural.

Las tensiones de los 9 cluster como se muestra en la figura (8.32), se encuentra dentro de los
límites impuesto por la tensión CCV de cluster. De hecho, como se estudió analíticamente,
dicha tensión durante la falla alcanza el valor de tensión que posee durante la operación
normal, y conforme el flujo natural decae, decae dicha tensión. En la recuperación, hay una
elevación de tensión debido a que aún persiste el flujo natural sumado al perfil d recuperación.
El flujo de estator y su componente natural es visualizado en la figura (8.33), dónde se observa
el lento decaimiento de este flujo, el que es aún mayor debido a la inyección de corriente
reactiva, de acuerdo a (6.22). La frecuencia de la tensión de cluster durante los primeros
instantes es la tensión de rotor, debido a que la red ha sufrido una caída total de la misma.
Las corrientes de cluster por otro lado presentan ambas componentes de frecuencia, ya que se
inyecta inmediatamente iniciada la falla, corrientes reactivas en el lado de rotor y de estator,
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como se muestra en la figura (8.34) y (8.35). El control de dichas corrientes presenta buena
regulación y dinámica, generando escasos transitorios que deriven en sobrecorrientes en el
rotor y en la red.

El fenómeno de la baja tensión de cluster, frente a la gran sobretensión de rotor, se debe
a que el cluster sintetiza la suma de la tensión del lado de la red y del lado del rotor, por lo
que la ausencia de tensión en el lado de la red, genera menor tensión en el cluster.

Figura 8.31: Resultados de simulación para la operación frente falla trifásica total y control
LVRT. (a) Tensión de rotor. (b) Corriente de rotor.
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Figura 8.32: Resultados de simulación para la operación frente falla trifásica total y control
LVRT. (a) Tensiones de cluster. (b) Corrientes de cluster.
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Figura 8.33: Resultados de simulación del flujo de estator en ejes en la operación frente falla
trifásica total y control LVRT y evolución del flujo natural de estator.
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Figura 8.34: Resultados de simulación corriente de rotor en ejes dq para la operación frente
falla trifásica total y control LVRT.
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Figura 8.35: Resultados de simulación corriente del lado de la red en ejes dq para la operación
frente falla trifásica total y control LVRT.

Finalmente, las potencias inyectadas debido al control LVRT se muestran en las figuras
(8.36) y (8.37). Durante la falla total, la potencia inyectada en estator, lado de la red y la red
es nula, debido a que la tensión es nula, pero iniciada la recuperación, la potencia reactiva es
inyectada en estator y en el lado de la red, para el soporte de falla. El signo negativo de las
potencia de estator se deben al sentido motor de medición de las corrientes. Las potencias
presentan oscilaciones debido al flujo natural presente.
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Figura 8.36: Potencia activa y reactiva en la red para la operación frente falla trifásica total
y control LVRT.
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Figura 8.37: Potencia activa y reactiva para la operación frente falla trifásica total y control
LVRT. (a) Potencia activa y reactiva en estator. (b) potencia activa y reactiva en el lado de
la red.

Dado que es posible controlar totalmente la corriente de rotor durante la falla, es posible
iniciar un control de desmagnetización, para eliminar estas oscilaciones si es requerido. Se
debe limitar sin embargo la corriente inyectada, debido a que estos esquemas generalmente
requieren de altos peak de corriente. De a acuerdo a lo demostrado mediante simulaciones
y analíticamente, en ningún momento es necesario la activación de un crowbar. Sin embar-
go, si la razón de transformación del DFIG es mayor o bien se opera el conversor con un
transformador en el lado de la red, entonces se requerirá la activación de un crowbar. Sin
embargo, debido a que la tensión que el conversor puede entregar es mayor, y de acuerdo al
circuito equivalente de rotor (6.1), el crowbar necesario será de menor magnitud, por lo que
permitirá una rápida desmagnetización, y consecuentemente rápidamente tomará acción el
control LVRT.
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8.5. Resultados simulación frente a fallas asimétricas y
LVRT

De igual manera que para fallas simétricas, se simula las fallas asimétricas, con el control
propuesto descrito en el capitulo (7). Se simula con fuentes controladas y la corriente circu-
lante se lleva a cero, suponiendo que los condensadores se encuentran balanceados con alguna
adecuada estrategia de control.

Se prueba el análisis teórico establecido del soporte de tensión para fallas asimétricas con
el conversor M3C, analizando la saturación de los subconvertidores respectivos.

8.5.1. Resultados control DFIG con conversor M 3C bajo fallas asi-
métricas

Se prueba el control para fallas asimétricas mediante el control del capitulo (7). La máquina
se encuentra operando con velocidad de viento de 10 [m/s], en consecuencia está inyectando
la potencia nominal de 6 [MW] con un deslizamiento de -0.3. Además el control opera con
factor de potencia unitario. En t = 7[s] ocurre una falla monofásica de profundidad d = 0,5,
por lo que, de acuerdo a la normativa, se debe inyectar un 100% de corrientes reactivas.

Las figuras (8.38), (8.39) y (8.40) muestra las tensiones y corrientes de la red, las tensiones
y corrientes de estator y las tensiones y corrientes en el rotor. La falla produce componentes de
secuencia positiva y negativa en dichas señales. En el rotor dichas señales giran con velocidad
de ωs−ωr y ωs+ωr las señales de secuencia positiva y negativa. El sistema de control separa
adecuadamente las componentes, empleando DSC, con un desfase de 5 [ms], que causa algunos
elevados, pero controlados transitorios.

La sobretensión de rotor es del orden de 2.2 veces la tensión máxima normal de rotor,
como fue establecido teóricamente. El sistema de control funciona adecuadamente, inyectando
corrientes de secuencia positiva y negativa en el rotor, y en consecuencia, teniendo corrientes
de secuencia positiva y negativa en el estator.
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Figura 8.38: Resultados de simulación para la operación frente falla monofásica y control
LVRT. (a) Magnitud de la tensión y falla. (b) tensión fase-neutro de red. (c) corriente fase-
neutro de red.
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Figura 8.39: Resultados de simulación para la operación frente falla monofásica y control
LVRT. (a) Tensión de estator. (b) Corriente de estator.
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Figura 8.40: Resultados de simulación para la operación frente falla monofásica total y control
LVRT. (a) Tensión de lado de la red. (b) Corriente del lado de la red.
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Figura 8.41: Resultados de simulación para la operación frente falla monofásica y control
LVRT. (a) Tensión de rotor. (b) Corriente de rotor.

Las tensiones y corrientes de clusters son analizadas en términos de los subconvertidores
(SC) A, B y C, los que corresponden a los conectados a las fases r, s, t de la red, respec-
tivamente. El análisis teórico en base a un conversor simplificado de un cluster por fase se
mantiene en los 9 cluster. Se observa que el SC A presenta una disminución ligera de tensión
a 3.75 veces la tensión de rotor, menor al valor normal de operación, mientras que la tensión
en las fases sanas, (los SC B y C) sube ligeramente a 4.65, tal como se estudió en el capítulo 8,
figuras (7.15). La influencia de la corriente inyectada es escasa en la tensión de rotor, debido
a los bajos valores de las impedancias de rotor en secuencia positiva y negativa.
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Figura 8.42: Resultados de simulación para la operación frente a una falla monofásica y
control LVRT. (a) Tensiones de cluster. (b) Corrientes de cluster.

Por otro lado, la falla ocurre en un instante de un ciclo de la falla, por lo tanto, no existe
flujo natural. El flujo ocurrida la falla presenta en consecuencia componente de secuencia
positiva y negativa como se observa en la figura (8.43).
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Figura 8.43: Resultados de simulación del flujo de estator en ejes dq en la operación frente
falla monofásica y control LVRT.

El control vectorial simulado dual posee buena dinámica para el control de corrientes de
secuencia positiva y negativa, algunos importantes transitorios son obtenidos por la imple-
mentación de DSC y su delay de un cuarto de ciclo.
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Figura 8.44: Resultados de simulación corriente de rotor en ejes dq para la operación frente
falla monofásica y control LVRT.
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Figura 8.45: Resultados de simulación corriente del lado de la red en ejes dq para la operación
frente falla monofásica y control LVRT.

Finalmente, los requerimientos de reactivos son cumplidos mediante la inyección de la
capacidad total en corriente reactiva en el estator y en el rotor, como se observa en la figura
(8.46). La figura (8.46) muestra la inyección en el estator y en el lado de la red. Como se
mencionó, no se puede controlar las oscilaciones de segunda frecuencia (100 Hz) en la potencia
reactiva, pero se regula adecuadamente el valor medio de la misma.
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Figura 8.46: Potencia activa y reactiva en la red para la operación frente falla monofásica y
control LVRT.
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Figura 8.47: Potencia activa y reactiva para la operación frente falla monofásica y control
LVRT. (a) Potencia activa y reactiva en estator. (b) potencia activa y reactiva en el lado de
la red.

8.5.2. Controlabilidad de corrientes en fallas asimétricas

Falla monofásica total con flujo natural

Se verifica la controlabilidad de corrientes en fallas asimétricas monofásicas y bifásicas,
considerando el peor caso, en el que las sobretensiones de rotor son elevadas debido a la
presencia de flujo natural, además el deslizamiento es simulado en -0.3. Para esto se analiza
las tensiones de cluster y las tensiones y corrientes de rotor. Ocurrida la falla, se proporciona
corriente reactiva de acuerdo a los requerimientos LVRT.

La tensión de cluster es fijada en la suma de la tensión del lado de la red y la tensión
máxima de rotor en operación normal. además de un dimensionamiento de un 10% para
transitorios. Por lo que la tensión CCV es fijada en 4700 aproximadamente.

La figura (8.48) muestra la tensión de red simulada, con una falla monofásica total que
ocurre en t = 7,005[s], por lo que presenta flujo natural. Esto provoca una mayor sobre-
tensión en el rotor (figura (8.49)), del orden de 4 veces la tensión de rotor como se mostró
analíticamente en (7.1), debido a que sobrepasa la tensión máxima que el conversor puede
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entregar, se produce un peak de corriente que sobrepasa el valor nominal, hasta que el flujo
natural decae lo suficiente.

La figura (8.50) muestra que la tensión de cluster del SC se encuentra en los límites
permitidos, con ligera saturación en el comienzo de la falla. Por otro lado la tensión de los
cluster de los SCs B y C presenta saturación en toda la duración de la falla, debido a que
deben sintetizar las tensiones sanas de la red además de la sobretensión de rotor. Esto lleva a
que las corrientes de cluster sean menores en el SC A, que en el subconvertidor B y C, dónde
supera los límites permitidos. La tensión requerida para controlar las corrientes sin saturar
se muestra en la figura (8.51), dónde se muestra que para los SCs B y C, dicha tensión es
muy elevada.

Un dimensionamiento de dos veces la tensión de estator, permite controlar de mejor ma-
nera, con muy pocos transitorios de corriente, la totalidad de las fallas monofásicas que se
puedan producir.

Debido a que la tensión del SC A está en el rango, aporta al control de corrientes, por
lo que la tensión de rotor es menor que empleando conversores tradicionales BTB, dónde se
pueden alcanzar corrientes de 3 a 5 veces la nominal. Así mismo, esta mayor tensión permite
el uso de crowbar reducidos.

La metodología que se propone es conectar el crowbar durante los primeros instantes para
desmagnetizar la máquina, y luego efectuar el control permanente de las corrientes por el
conversor, si los límites de este son los adecuados, según los perfiles estudiados.
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Figura 8.48: Tensión de red en la falla monofásica empleada.
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Figura 8.49: Tensiones y corriente de rotor en falla monofásica total.
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Figura 8.50: Tensión y corriente de cluster.
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Figura 8.51: Tensiones de cluster requeridas para control de corrientes.

Falla bifásica total con flujo natural

Ahora se simula una falla bifásica entre fases, que ocurre en t = 7, por lo que existe un
flujo natural. Esta caída de tensión es mostrada en la figura (8.52), dónde las fases a y b
decaen y además su desplazamiento de fase es tal que se igualan. El esquema de control
vectorial dual produce unas referencias muy altas de corriente a medida que d aumenta, pero
dichos controles y referencias poseen su respectiva saturación.

La tensión de la falla bifásica es la más nociva de las fallas, debido a su alto valor de
flujo natural, y la mayor presencia de secuencia negativa. La sobretensión es del orden de 5
veces, y como los clusters no poseen la totalidad de tensión disponible, se produce una mayor
sobrecorriente, como se muestra en la figura (8.53).

La tensión de cluster para el SC A presenta mayor grado de saturación, debido a que la
fase a de la red se encuentra operativa en su condición normal. En contraposición, la tensión
del cluster B y C presentan menor grado de saturación, lo que lleva a menores sobrecorrientes
que el SC A, dónde llega a 8000 [A], como se muestra en la figura (8.54).

La tensiónn requerida para el control de corrientes se muestra en la figura (8.55), dónde
la tensión para el SC A es notablemente mayor que para el subconvertidor B por el motivo
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explicado.

Un dimensionamiento de la tensión CCV a dos veces la tensión de rotor disminuye el grado
de saturación de los SC, pero aún no es capaz de controlar las corrientes durante la falla. Por
lo tanto el empleo de crowbar debiese ser estudiado. Por el mismo argumento que para las
fallas monofásicas, el crowbar puede ser reducido.

Figura 8.52: Tensión de red en la falla monofásica empleada.

180



Figura 8.53: Tensiones y corriente de rotor en falla monofásica total.
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Figura 8.54: Tensión y corriente de cluster.
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Figura 8.55: Tensiones de cluster requeridas para control de corrientes.

8.6. Operación del DFIG ante fallas mediante el conver-
sor M 3C y sistema de protección crowbar

Debido a la imposibilidad de controlar totalmente la falla frente a fallas asimétricas, se
implementa un sistema de protección crowbar de la sección (7.4). Para ello, el sistema de
crowbar reduce la tensión de rotor que ve el conversor, y en consecuencia, este es capaz de
lograr controlabilidad rápidamente, después de cierto transitorio en corriente.

8.6.1. Resultados bajo falla asimétrica monofásica total

Se implementa el crowbar por un tiempo de 200 [ms] para una falla monofásica total que
ocurre en el instante t = 7[s].

Debido a que los sub-convertidores B y C tienen menor tensión disponible que el subcon-
vertidor A, el crowbar puede ser dimensionado para una tensión mayor que para un conversor
tradicional BTB, sin embargo, no tan grande como en el caso de la falla trifásica total, dónde
hay mayor tensión disponible. Por esto, el crowbar reducirá la tensión, y desmagnetizará la
máquina, y rápidamente controlará las corrientes de rotor para la inyección respectiva de
corriente reactiva.
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Debido a que el conversor sintetiza las tensiones del lado de la red y de la máquina,
durante la falla, el conversor seguirá conectado y controlando, debido a que esto producirá
menor corriente en el rotor y se controlará las corrientes del lado de la red para el soporte de
reactivos durante la falla en el rotor, dónde las corrientes no son del todo controladas.

Durante la falla, luego de desconectado el crowbar, las tensiones aún serán mayores debido
a la tensiones de secuencia negativa de carácter permanente, sin embargo, el sistema hace el
esfuerzo de controlar las potencias, y las corrientes se mantienen elevadas pero en un rango
aceptable.

Figura 8.56: Tensión, corriente de rotor y corriente por el crowbar en una falla monofásica
total.
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Figura 8.57: Tensión y corriente de cluster en una falla monofásica total con crowbar.
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Figura 8.58: Potencias activa y reactiva de estator y total en una falla monofásica total con
crowbar.

8.6.2. Resultados bajo falla asimétrica bifásica total

Frente a fallas bifásica, se produce la mayor sobretensión en el rotor. El corwbar permite
reducir la tensión a la amplitud de secuencia negativa, el conversor se satura en menor medida
e intenta controlar las corrientes. Hay un peak de corriente de rotor, pero es rápidamente
amortiguado, como se muestra en la figura (8.59).

Por el cluster circula una corriente menor que sin protección, y es amortiguada para luego
recuperar control, a pesar de saturarse el conversor. De acuerdo a lo estudiado, la tensión de
cluster de las fases falladas poseen mayor controlabilidad, se saturan menos los clusters, y
la corriente por cluster es menor, como se muestra en la figura (8.60). Si se requiere mayor
protección, se puede seleccionar una menor resistencia que reduzca la tensión de rotor, pero
esto generará mayor corriente en el rotor, aunque desmagnetizará rápidamente la máquina.

La potencia es altamente oscilante en consecuencia, dado que se pierde el control en los
primeros instantes de la falla. luego, el conversor permite la inyección de potencia reactiva
oscilante, pese a que el conversor se encuentra saaturado.
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Figura 8.59: Tensión, corriente de rotor y corriente por el crowbar en una falla bifásica total.
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Figura 8.60: Tensión y corriente de cluster en una falla bifásica total con crowbar.
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Figura 8.61: Potencias activa y reactiva de estator y total en una falla bifásica total con
crowbar.

8.6.3. Resultados bajo falla trifásica total empleando transformador
en el rotor

En este caso, se emplea un sistema DFIG con un transformador en el rotor, por lo que los
clusters del conversor se dimensionan para una tensión de dos veces la tensión de rotor. Debido
a esto, el conversor no es capaz de soportar toda la sobretensión en el rotor, y un sistema
de crowbar debe ser empleado. Sin embargo, por lo estudiado, el crowbar se dimensiona con
una mayor resistencia, por lo que se permite mayor tensión, en torno a 2 veces la tensión de
rotor, y con esto, se logra rápida controlabilidad, y menores corrientes en rotor y en estator.

Este caso es análogo al sistema DFIG sin transformador, pero que la razón de transfor-
mación del DFIG es de 3 (kDFIG = 3).

Un compromiso entre corrientes de estator y saturación de rotor es realizado, en el que se
permite una mayor tensión de rotor, saturando levemente el conversor, para permitir menores
peaks de corriente en el estator, aunque en general es elevado, se intenta que dure lo menor
posible. El crowbar es activado por 200 [ms].

Las potencias presentan características oscilantes en la recuperación debido a la saturación
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del conversor, sin embargo, dado que el flujo natural es acelerado en su decaimiento, no
presenta oscilaciones por este concepto.

Figura 8.62: Tensión, corriente de rotor y corriente por el crowbar en una falla trifásica total.
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Figura 8.63: Tensión y corriente de cluster en una falla trifásica total con crowbar.

191



Figura 8.64: Potencias activa y reactiva de estator y total en una falla trifásica total con
crowbar.
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Figura 8.65: Evolución del flujo natural para una falla trifásica total considerando crowbar.
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Capítulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

9.1. Conclusiones

En la presente memoria se simuló y analizó el control de un sistema de generación eóli-
ca basada en DFIG mediante en empleo de conversores modulares matriciales multiniveles
M3C. Se analiza la operación normal y en fallas del generador DFIG con este conversor y se
estudian los beneficios que trae su operación en términos dinámicos, sin estudiar los efectos
de conmutación de los semiconductores.

El empleo de los conversores M3C se motiva debido al creciente aumento en la potencia
de los generadores, sumado a los cada vez más exigentes requerimientos de conexión a la red.
Esto ocasiona perdida de competitividad de la máquina DFIG debido a su baja posibilidad
de apoyo en contingencias de LVRT al tener conectado el estator directamente a la red.

Las fallas en la red ocasionan grandes sobretensiones debido a la presencia de un flujo
natural y de tensiones de secuencia negativa elevada. La aparición de estas componentes
hacen que el conversor, que sólo está dimensionado para un 30% de la potencia nominal,
se sature (por sobremodulación), y por lo tanto genera sobrecorrientes que pueden incluso
destruir el conversor. Sin embargo la normativa exige la conexión de estos generadores en
falla, además apoyar la recuperación de la tensión de la red con inyección de reactivos, lo que
presenta grandes desafíos en el uso de estas máquinas.

La operación del conversor para generación eólica basada en DFIG es implementada me-
diante un control en cascada que desacopla los puertos de entrada y salida del balanceo
interno entre subconvertidores y dentro de un subconvertidor, empleando las transformadas
lineales αβ02 y Σ∆ además del control vectorial en dq.

Así el control desacoplado, y empleando estrategias de control vectorial tradicional, adap-
tadas a este conversor, permiten una operación adecuada y de buena dinámica del DFIG a
velocidad fija y velocidad variable, controlando potencias activas y reactivas en la red y en
estator.

El control vectorial a lazo cerrado del balanceo de los condensadores, permite mantener
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equilibrado estos mismos en todo punto de operación de la generación DFIG y con buena
dinámica. La regulación emplea muy poca corriente circulante en operación normal, por lo
que presenta ventajas en el dimensionamiento. Durante todo punto de operación normal no
es empleada la inyección de tensión de modo común, reduciendo así el dimensionamiento del
conversor.

La escalabilidad del conversor permite operación a alta potencia y media tensión mediante
la adición de celdas en serie. El control simulado permite fácilmente la adición de celdas sin
modificar la arquitectura de control.

El control además permite seguimiento MPPT y requerimientos de LVRT, e inyección de
potencia reactiva cuando sea necesario, y el operador lo solicite. Los resultados de simulación
demuestran esta buena regulación.

Se demuestra analíticamente la operación del conversor M3C frente a fallas simétricas y
asimétricas, empleando un conversor simplificado que considera una fuente controlada por
fase para simular un subconvertidor. Adicionalmente, se estudia el comportamiento frente a
fallas del DFIG. El estudio entrega las sobretensiones de rotor y de cluster en falla. Se cons-
truyen perfiles de estas magnitudes que permiten establecer la controlabilidad del conversor
en diferentes condiciones de falla y deslizamiento.

Se demuestra analíticamente y mediante simulación que el conversor es capaz de controlar
las corrientes en todo rango para una falla trifásica, empleando un DFIG con razón de
transformación 1, y se demuestran los límites en los que puede controlar el conversor frente
a otras condiciones de DFIG, considerando transformador en el lado de la red o no.

La capacidad de apoyo en las sobretensiones de rotor se deben a que cada cluster del
conversor puede sintetizar la suma de las tensiones de la red y del rotor, lo que corresponde
a la suma de los condensadores de cada cluster (CCV). Esto proporciona tensión libre en los
condensadores frente a una caída de tensión en la red, la que se emplea para apoyo en la
sobretensión de rotor.

Se demuestra analíticamente y con simulaciones, la respuesta frente a fallas asimétricas.
En dónde la controlabilidad es menor, debido a las mayores sobretensiones, y a que la dis-
ponibilidad de tensión en los condensadores es menor. Sin embargo, presenta mayor tensión
en comparación a conversores tradicionales. Por lo tanto, un esquema de crowbar reducido
puede ser empleado en una falla severa, e incluso no se empleado en un mayor rango de fallas.
Por otro lado, la escalabilidad del conversor permite alcanzar fácilmente mayores tensiones,
lo que puede ser empleado para controlar en falla en un mayor espectro de lo que pueden los
conversores tradicionales.

Se simula la operación mediante crowbar para fallas asimétricas y simétricas en los casos
en que el conversor no soporta la sobretensión. Se demuestra que es capaz de controlar ade-
cuadamente con un crowbar de mayor resistencia, lo que permite mayor tensión en el rotor,
menores corrientes de rotor y rápido control de corrientes para requerimientos LVRT. En los
casos de fallas asimétricas, dónde la sobretensión es peor, el sistema de crowbar funciona des-
magnetizando la máquina, y una vez desconectado, la sobretensión permanente de secuencia
negativa satura el conversor, pero en menor medida. En conversores tradicionales, el crowbar
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debiese estar permanentemente conectado, lo que dificulta el cumplimiento LVRT.

Este trabajo presenta una incursión en el estado del arte en la aplicación de estos conver-
sores en generación eólica basada en DFIG, y hasta la fecha, es la primera vez que se simula
y analiza esta operación.

9.2. Trabajo futuro
Las tensiones que se han investigado para que el conversor pueda realizar adecuado soporte

frente a fallas requieren que los condensadores se encuentren regulados. Se debe desarrollar un
esquema de control adecuado para esto. Se sugiere investigar la inyección de tensión de modo
común durante este proceso, debido a que durante la falla, altas frecuencias son inducidas en
el rotor, pudiendo presentarse casos de inestabilidad en el conversor.

Se debe analizar además la dinámica de los condensadores para estudiar posibles sobre-
modulaciones y otros aspectos.

Se puede analizar la operación de diversas estrategias de crowbar para garantizar el cum-
plimiento de LVRT, además de una optimización adecuada mediante las ecuaciones del DFIG
y del conversor. Un estudio comparativo con conversores tradicionales vía simulación e im-
plementación puede ser interesante de realizar, para verificar el beneficio de uso de crowbar
reducido con el conversor M3C.

Es necesaria la implementación y validación física en laboratorio de las estrategias de
control propuestas y simuladas en operación normal y fallas.

Considerar un estudio económico de costos frente a otros conversores para analizar la
factibilidad de su empleo en estaciones generadoras reales.
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