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RESUMEN DEL PROYECTO

Abstracto — La resonancia subsincrona
puede aparecer en parques edlicos basados en
generadores de induccion doblemente
alimentados (DFIG) conectados a través de
lineas de gran longitud con compensacion
serie. En este proyecto se emplean dos
métodos de disefio de estabilizadores de
oscilaciones subsincronas: sensibilidades de
los autovalores y filtro de Kalman. Se
consideran dos casos de estudio, variando el
factor de compensacion de la linea. Los
resultados de la simulacién con
Matlab/Simulink se comparan de acuerdo a
dos criterios: amortiguamiento del modo
subsincrono y supersincrono y maxima
sensibilidad.

Palabras clave — DFIG, filtro de Kalman,
linea  compensada  serie,  resonancia
subsincrona, sensibilidades de los autovalores.

I. INTRODUCCION

El proyecto parte de un problema existente
en parques edlicos terrestres basados en
generadores de  induccion  doblemente
alimentados conectados a través de lineas de
gran longitud con compensacién en serie. En
estos sistemas aparece una frecuencia natural (1)
asociada a la linea compensada serie que puede
provocar oscilaciones inestables. Se conoce este
fenémeno como resonancia subsincrona [1].

fe=fo |— (1)

Donde f, es la frecuencia de las corrientes
subsincronas; f; es la frecuencia fundamental de
la red (50 Hz); x. es la reactancia del
condensador serie; y Xy €s la reactancia total de

s X
la linea y el transformador. El factor x—c es el
b)
denominado “factor de compensacién” de la
linea. En este estudio se han considerado dos
casos, considerdndose los siguientes factores:

8% y 20%.

Las siguientes corrientes subsincronas de la
linea producen pares y corrientes en el rotor a
una frecuencia complementaria:

fr="1—fe 2

Dichas corrientes generan tensiones en el
rotor, que a su vez pueden incrementar las
corrientes. Si las frecuencias de oscilacion del
eje del generador interaccionan con las
frecuencias de las corrientes del rotor, se
producird la resonancia subsincrona.

Se han abierto diferentes lineas de estudio
ante el problema de la resonancia subsincrona.
Algunas soluciones estan dirigidas a garantizar
la estabilidad del sistema, por ejemplo
sustituyendo el condensador serie por otros
aparatos que realizan la misma funcién de



compensaciéon de reactiva (STATCOM o
FACTS). Otro enfoque es realizar estudios con
el fin de identificar cudles son los posibles
puntos de funcionamiento en los que puede
aparecer la resonancia [2]-[5].

El objetivo del proyecto es la comparacion
de las prestaciones de los estabilizadores de
oscilaciones subsincronas de aerogeneradores
basados en generadores de induccién
doblemente alimentados disefiados por medio de
dos métodos: sensibilidades de los autovalores y
filtro de Kalman.

Se utilizan modelos de simulacién
disponibles en Matlab/Simulink.

II. MODELO DE SIMULACION

La Figura 1 muestra el modelo empleado
para la simulacién de este proyecto. Se
compone del generador asincrono doblemente
alimentado, un transformador elevador, la linea
compensada en serie y la conexion a la red.
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Figura 1: Esquema unifilar del modelo con mdquina asincrona
doblemente alimentada, transformador elevador, linea compensada

serie'y red.

III. DISENO DE ESTABILIZADORES

A. Método de
autovalores

sensibilidades de los

Se define la sensibilidad del autovalor 4; con
respecto al pardmetro q de la matriz de estados
A como:

oA __r94A(q)

El estabilizador ig™-pe disefiado por este

método tiene la siguiente funcién de
transferencia:
1+sT. 1+sT. sT
F(s, Ks) = Kq ( 51) ( 53) S5
1+ST52 1+ST54 1+ST55 (4)

Consiste en dos etapas de compensacion de
fase y un filtro wash-out que evita que el
estabilizador actie para cambios en régimen
permanente.

En el primer paso, se impone que la fase de
la sensibilidad sea 180°. Se calculan las
constantes de tiempo (Ts,). En la segunda fase,
obtiene la ganancia del estabilizador (Ks) a
partir del amortiguamiento disefiado [6].

B. M¢étodo de filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un estimador de
estados basado en estadistica. Los estados son
calculados a partir de estados previos,
informacién sobre el ruido de los sensores y las
medidas que éstos ofrecen.

El algoritmo es recursivo y tiene dos fases:
prediccion y correccion.

La Figura 2 muestra la estructura del
controlador.

x
= 1
L i
Yest

Modelo de sefial

Linealizacion

Figura 2: Implantacion del Filtro de Kalman en el modelo

F(s) representa la planta del modelo
(generador, linea y conexién a la red). Dentro
del bloque del modelo de senal, la salida (pe en



el caso del estabilizador igq™"-pe) se divide en 5
componentes: dos vectores giratorios a distintas
frecuencias y un término constante. La matriz K
y la estimacion X proporcionan el mando u del
estabilizador.

Los parametros del controlador se
optimizan con algoritmos genéticos,
minimizando la mdxima sensibilidad.

IV.  RESULTADOS

La Tabla 1 y Tabla 2 la informacién
obtenida a partir de las simulaciones. La
comparacion entre los dos métodos del
estabilizador de oscilaciones subsincronas se
evalda en funcion de dos criterios:
amortiguamiento de los modos subsincrono y
supersincrono, y maxima sensibilidad.

. . | Sensibilida | ...
FC Modos Origi des de los Filtro de
nal Kalman
autovalores
80 Supersincrono | 4,70 2,76 11,77
0
Subsincrono -0,25 2,61 11,54
20 | Supersincrono | 5,08 2,13 4,24
%o Subsincrono -5,80 1,99 5,33
Tabla 1: Comparacion del amortiguamiento del modo subsincrono y
supersincrono que aporta cada método en funcion del factor de
compensacion de la linea
Factor de Méxima
compensa Estabilizador sensibilidad dB
C10n
Sensibilidades 1,4908 3,4686
8%
Kalman 2,1390 6,6044
Sensibilidades 2,5787 8,2281
20%
Kalman 2,2106 6,9077

Tabla 2: Comparacion de la mdxima sensibilidad del estabilizador
iog-p. segiin cada método y factor de compensacion de la linea

V. CONCLUSIONES

El estabilizador igq™'-pe basado en el método
de sensibilidades de los autovalores amortigua
las oscilaciones subsincronas en los casos de
factor de compensacion de 8 y 20%. El
estabilizador igq™-pe basado en el método de
filtro de Kalman también es efectivo en los
mismos casos, obteniéndose un
amortiguamiento de la oscilacion notablemente
superior al del otro método.

El modo supersincrono disminuye su
amortiguamiento para el estabilizador de
sensibilidades de los autovalores,
incrementando el riesgo de inestabilidad. En el
disefio segun el filtro de Kalman, el modo
supersincrono reacciona satisfactoriamente,
mejorando o manteniendo el amortiguamiento.

Analizando los resultados desde el criterio
de la mdxima sensibilidad del sistema, se
concluye que para bajos factores de
compensacion (8%), el método de
sensibilidades de los autovalores es ligeramente
mejor que el del filtro de Kalman. Para factores
superiores (20%), el estabilizador del filtro de
Kalman obtiene un mejor valor.

El método de sensibilidad de los
autovalores permite un cdlculo rapido. Mientras
que el filtro de Kalman, al necesitar de los
algoritmos genéticos para la optimizacion de la
ganancia, implica un tiempo de computacién
extensamente mayor.
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PROJECT ABSTRACT

Abstract — Subsynchronous resonance
(SSR) may happen in series compensated
transmission networks connected to wind
farms based on doubly-fed induction
generators (DFIG). This project studies two
different methods for stabilizing
subsynchronous oscillations: eigenvalue
sensitivity analysis and Kalman filter. Two
series compensation levels (8% and 20%)
are simulated in  Matlab/Simulink.
Comparison is assessed regarding the
damping of super and subsynchronous
modes and maximum sensibility.

Keywords — DFIG, eigenvalue sensitivity
analysis, Kalman filter, subsynchronous
resonance, series compensated line.

I. INTRODUCTION

Subsynchronous resonance can occur in
onshore wind farms based on doubly-fed

induction generators connected to series
compensated transmission lines.  Series
capacitor introduces a natural resonant

frequency (1), which may lead to unstable
oscillations. This phenomenon is known as
subsynchronous resonance [1].

fe=for | &

Where f, is the natural resonant frequency;
fo 1s the nominal frequency of the power system
(50 Hz); x. is the reactance of series capacitor;

and xy is the reactance of transmission line,
which includes step-up transformer. Series

compensation level is defined as x—c This
D)
project has considered two series compensation

levels (8% and 20%).

Natural resonant frequency produces
subsynchronous rotor currents and torques,
computed as follows:

fr=fo—fe ()

These currents result in rotor voltage,
which may increase subsynchronous currents.
Subsynchronous resonance occurs when there
is an exchange of energy between the
mechanical system and electrical network.

Subsynchronous resonance is a well-
known problem. It has be studied since Mohave
accident (1970, US). There are different
approaches to solve it. Guaranteeing system
stability by using other devices (STATCOM or
FACTYS) with the same function instead of the
series capacitor, or analyzing operating points
likely to become unstable [2]-[5].

This project aims to compare the capability
of two different methods for stabilizing
subsynchronous oscillations in wind turbines
based on doubly-fed induction generators
(DFIG): eigenvalue sensitivities analysis and
Kalman filter.

Simulation models in Matlab/Simulink are
used.



II. MODELING AND SIMULATION
Figure 1 displays the model which has been

used in this project: DFIG, step-up transformer,
series compensated line and grid connection.

s I L liinea Cserie Tlinea

cC
T
T
GSD I
QL

Vred
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Figure 1: One line diagram of model: DFIG, step-up
transformer, series compensated line and grid connection

III. STABILIZERS DESIGN

A. Eigenvalue sensitivity analysis

The first-order sensitivity of the eigenvalue
A; with respect to a parameter q of the state
matrix A can be computed as:

A _r 0A(9) _,
_— 5

Stabilizer igq™'-pe based on this method has
the following transfer function:

STSS
1 +ST55

1 +5T51) <1 +5T53)

F(s, Ks) = K.
(5, Ks) 5<1+5T52 1+5 T,

(6)

It has two stages for phase compensation
and a wash-out filter which rejects steady-state
inputs.

The first step of this method is setting the
phase of sensitivity to 180°. Then, time
constants are calculated (Ts,). Next step is
computing controller gain (Ks) by choosing the
damping [6].

B. Kalman filter

Kalman filter is an state estimator based on
statistics. States are computed from previous
state estimations, noise information and
measurements from sensors.

This algorithm is recursive. It has two
steps: prediction and updating.

Figure 2 shows the controller structure.

F(s)

Yest

Kalman filter

Linearization

Figure 2: Implementation of Kalman filter

F(s) represents the plant (generator, line
and grid connection). Kalman filter estimates
the output (pe in case of stabilizer igq™-pe),
which is divided into five components: two
phasors and a offset. Matrix K and estimation X
provide the actuating signal u.

IV.  RESULTS

Table 1 and Table 2 gather results from
simulations. The comparison between the two
methods is assessed regarding the damping of
super and subsynchronous modes and maximum
sensitivy.

Eigenvalue Kalm
CL | Modes | Original el an
sensitivities
filter
Supersyt | 470 2,76 11,77
chronous
8% Sub
ubsync -0,25 2,61 11,54
hronous
Supersyn
20 |chronous 5,08 2,13 4,24
Y e | 5.0 1,99 533
hronous

Table 1: Damping of super and subsynchronous modes



Com
Pens | e | Maximum | gy
ation sensitivity
level
Sensitivities 1,4908 3,4686
8%
Kalman 2,1390 6,6044
Sensitivities 2,5787 8,2281
20%
Kalman 2,2106 6,9077
Table 2: Maximum sensitivity
V. CONCLUSIONS

Stabilizer ig"-pe based on eigenvalue
sensitivities manage to damp subsynchronous
oscillations with 8% and 20% series
compensation level. Stabilizer ig™'-pe based on
Kalman filter also eliminates oscillations in
both cases. This method achieves an enhanced
damping of subsynchronous oscillations.

Supersynchronous mode decreases its
damping when eigenvalue sensitivities
stabilizer is applied, increasing the risk of
instability. Kalman filter stabilizer does not
worsen supersynchronous damping. Actually, it
is possible to improve it.

Analyzing results regarding maximum
sensitivity, it can be concluded that eigenvalue
sensitivities method slightly produces better
results with 8% series compensation level.
Kalman filter method works better with upper
series compensation level (20%).

Eigenvalue sensitivities method is guicker
than Kalman filter one. Because Kalman filter
implementation need genetic algorithms in
order to optimize controller gain.
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Capitulo 1 : Introduccion

1.1. El tema del proyecto

En sistemas eléctricos con lineas de gran longitud una alternativa a construir lineas
en paralelo (para reducir la impedancia efectiva de la linea) es instalar condensadores en
serie. El condensador serie es una medida muy efectiva en términos econémicos, que
permite ampliar los limites de operacion de la linea.

La configuraciéon de los sistemas eléctricos con compensacion serie (circuitos LC)
aflade una frecuencia de oscilacion natural, cuya magnitud depende del grado de
compensacion de la linea. Dicha frecuencia natural puede interaccionar con alguno de los
modos de oscilacion del sistema.

La resonancia subsincrona estudia la inestabilidad de las oscilaciones torsionales de
turbogeneradores conectados a través de lineas con compensacion serie. Estas
oscilaciones se producen a frecuencias inferiores a la fundamental, es decir, por debajo
de 50 Hz en Europa. La resonancia subsincrona puede ocasionar: dafios en el eje y
inestabilidad eléctrica (potencia, tension).

Desde 1970 se ha investigado en profundidad sobre este acontecimiento y sus posibles
soluciones, en concreto, desde el incidente de la central térmica Mohave [1], donde se
operaba con un generador sincrono. La causa fue la interaccion entre las oscilaciones del
eje y de una linea de la red de transporte S00kV compensada en serie. El eje del generador
resulté gravemente danado.

Otro incidente relevante se produjo en el sistema ERCOT de Texas en Octubre de
2009 [2]. Un disparo en una linea derivé en la conexion de un parque de generadores
edlicos (con méquina asincrona doblemente alimentada) con una linea de la red de
transporte 345kV con compensacion en serie. La resonancia subsincrona aparecio por la
interaccion entre el condensador serie de la linea y los componentes electrénicos del
aerogenerador.

Este fendmeno es un tema de gran importancia por la extensiéon del problema,
especialmente en el contexto de los aerogeneradores. Este tipo de generacion es cada vez
mads empleado por tratarse de una energia renovable. En general se comercializan dos
tipos de turbinas edlicas con control de la velocidad. Permiten extraer la maxima energia
para cada punto de velocidad del viento. La primera opcién es utilizar una maquina
asincrona doblemente alimentada. Su principal ventaja es que el tamafo del convertidor
que se necesita es menor y por tanto el coste es mas barato. La otra opcién es utilizar una
maquina sincrona (de imanes permanentes o de excitacion externa). En este caso es
posible prescindir de la reductora y asi reducir el nimero de reparaciones ([3]-[4]).

Es frecuente que la demanda eléctrica no se encuentre cerca de los parques edlicos, y
sumado a la geografia de algunos lugares como: China [5], Estados Unidos (Texas,
Minnesota), Canadd, Chile, Argentina, se construyen lineas largas para conectar la
generacion a la demanda. Y por tanto, existen probabilidades de problemas asociados a
la resonancia subsincrona.
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1.2. Estado del arte

Se han abierto diferentes lineas de estudio ante el problema de la resonancia
subsincrona: garantizar la estabilidad del sistema, proteger los generadores, sus equipos
electronicos y la red. Las posibles soluciones afectan a [6]: los fabricantes de los
generadores, investigadores, compaiiias de transporte y operadores del sistema [7].

1.2.1. Soluciones

La opcién mas simple es reducir el grado de compensacién de la linea, o introducir
un filtro que funcione como baipds del condensador serie, que se active ante un imprevisto
durante la operacion del sistema.

También se puede sustituir el condensador serie por otros equipos como los SVC
(sistemas estdticos de potencia reactiva) o los STATCOM [8].

Hay otras opciones mas avanzadas, enfocadas a prevenir las oscilaciones. Existen
equipos localizados en el generador o el condensador serie. Tienen como principio filtrar
las corrientes en el rango subsincrono.

En la misma linea, se puede proteger el generador. Consiste en instalar una
proteccion o relé que vigile esfuerzos sobre el eje del generador. Se programan unos
limites y si se sobrepasan, se envia una sefnal de disparo al generador.

Otro enfoque es reducir las oscilaciones [9]. Una estrategia econdmica es actualizar
el propio control del aerogenerador, afiadiendo un control de amortiguamiento. Este
control se disefia generalmente con un ajuste MIMO (entradas y salidas multiples) en
espacio de estado, ya que introduce varios grados de libertad. Destacan dos métodos de
ajuste: diseiio por sensibilidad de los autovalores ([10]-[11]) o Filtro de Kalman [12]. El
control vectorial de una maquina asincrona en turbinas edlicas presenta dos posibilidades
para introducir el control de amortiguamiento: en el controlador del rotor o en el de la
red. En [13] se ha comprobado, por medio de varias técnicas, que es mds satisfactorio
afiadir este lazo de control en el rotor.

Otros estudios han usado filtros paso-bajo para estimar las tensiones subsincronas,
para después compensarlas con dispositivos FACTS [14].

1.2.2. Estudios preventivos

También hay técnicas que permiten identificar puntos de funcionamiento en los que
hay probabilidad resonancia subsincrona. Por lo general, se emplean herramientas
informaticas [15].

Es comun realizar pruebas de screening ([16]-[17]). Consiste en calcular la
impedancia (reactancia) del sistema, vista desde el punto de conexién con la red, dentro
del intervalo subsincrono (de 0 a 50 Hz). Si hay alguna frecuencia en la que esta
impedancia decrece, es posible la aparicion de una inestabilidad. En particular, se
considera critico que el valor de la impedancia se acerque a 0 Q o incluso tome un valor
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negativo. Se relaciona una baja impedancia con un bajo amortiguamiento del sistema a
dicha frecuencia. Un amortiguamiento negativo implica una inestabilidad. Otra forma de
verlo es que la impedancia negativa se traduce en un deslizamiento negativo, que afecta
a la méquina auto excitdndola [18]. Este andlisis se aplica en varios escenarios: en
condiciones normales de funcionamiento y en contingencias.

Un andlisis de la funcion de transferencia del sistema permite examinar sus
autovalores y asi conocer si existe riesgo de resonancia subsincrona. No obstante, el
sistema formado por la turbina y los sus controles no son lineales. Para ello, se usan
programas especificos de simulaciéon como PSCAD® o EMTP (Electro-Magnetic
Transient Program) ([19]-[20]). Estos programas realizan simulaciones con respuesta
temporal. Es importante que el modelo incluya detalles como las constantes eldsticas y
las masas del eje, de la turbina y de los elementos electrénicos del sistema para un estudio
preciso y coherente con la realidad. Se somete el modelo a faltas, variaciones en la
demanda o cambios del factor de compensacion de la linea.

Otra técnica empleada para analizar la estabilidad del modelo es el criterio de Nyquist.

Muchas de estas técnicas no son determinantes por si solas y a la hora de estudio se
realizan otras pruebas complementarias.

1.2.3. Relacion entre las oscilaciones subsincronas y sus parametros del
modelo

Algunos investigadores han estudiado el impacto de varios factores sobre la
resonancia subsincrona [21].

Un factor determinante es el nivel de compensacion de la linea. Para estudios de
parques reales a partir de un 70% aparecen oscilaciones subsincronas.

La rigidez del eje es otro factor fundamental. Se mide con el coeficiente K. Para
valores habituales de funcionamiento, las frecuencias de oscilacion estan por debajo de
los 10 Hz. Conforme esta constante aumenta, la frecuencia asociada también lo hace.

Han concluido que el tamaiio de los parques edlicos si afecta a la posible
inestabilidad, siendo la resonancia subsincrona mas probable con un mayor nimero de
aerogeneradores [22].

Se ha comprobado que la velocidad de viento tiene influencia en la aparicion de la
resonancia subsincrona. El amortiguamiento del modo subsincrono mejora segun
asciende la velocidad del viento [23]. Se explica por una relacién directa entre el
deslizamiento y la velocidad del viento, causada por el comportamiento del generador
que se ajusta a la curva de maxima potencia extraida del viento.

Los lazos de corriente en generadores asincronos son controles PI. Se ha descubierto
una relacion entre la constante proporcional K y el amortiguamiento: para valores altos
(positivos) de K, el sistema se vuelve inestable. El motivo es que segin aumenta la
constante, el margen de fase se reduce.
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1.3. Objetivos

En este proyecto se parte de un modelo con aerogenerador basado en generador
asincrono doblemente alimentado, el transformador elevador, una linea con
compensacion en serie, y una red infinita. Las herramientas utilizadas para el estudio de
estabilidad son Matlab/Simulink.

Se han considerado dos métodos distintos de ajuste: el método de sensibilidad de los
autovalores y filtro de Kalman. Ambos métodos de estabilizadores trabajan con

representacion en espacio de estado.

A partir de los resultados que ofrece cada metodologia se compararan para concluir
cudl es mas favorable.

1.4. Organizacion del documento
A continuacion se presenta la estructura de la memoria.
En el Capitulo 2 se introduce el problema de la resonancia subsincrona.

En el Capitulo 3 se presenta el modelo de trabajo. Su construccién en
Matlab/Simulink se describe en el Capitulo 4.

En el Capitulo 5 se estudian los casos elegidos y se demuestran las inestabilidades
del sistema para cada factor de compensacion.

En los Capitulo 6 y Capitulo 7 se abordan los resultados obtenidos en cada método
de disefio.

En el Capitulo 8 se comparan ambos métodos de estabilizadores. Finalmente, este
capitulo recoge las conclusiones finales del proyecto.

Por tltimo, el Capitulo 9 contiene las referencias.
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Capitulo 2 : Resonancia subsincrona

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos, IEEE, clasificé en 1894 los tipos
de interacciones subsincronas [22]:

- Resonancia subsincrona, o SRR en la literatura inglesa. Es causado por un
intercambio de energia entre el generador y la linea compensada serie. Deriva en fallo del
eje del generador e inestabilidad en la red.

- Interaccidn torsional subsincrona o SSTI. Originada por elementos electronicos tales
como enlaces HVDC o FACTS, y la masa mecdnica del generador. Pueden provocar
oscilaciones inestables en el eje a frecuencias subsincronas.

- Interaccion con los controles electrénicos o SSCI. Este tipo de oscilacion se produce
por la interaccién entre la electrénica de potencia y la linea con compensacién serie. En
particular, no implica ningun efecto mecédnico. Sin embargo, se trata de una seria amenaza
para la seguridad y la fiabilidad en la operacion de la planta debido al probable dafio de
los equipos.

La Resonancia subsincrona es el objeto de estudio de este proyecto. Las corrientes
que aparecen con la introduccién del condensador serie de la linea pulsan a una frecuencia
subsincrona, calculada como:

xC
fe=fo- g 2.1

Donde f,es la frecuencia de las corrientes subsincronas; f,es la frecuencia
fundamental de la red (50 Hz); x. es la reactancia del condensador serie; y xy es la

reactancia total de la linea, el transformador y el generador. El factor ;C—C es el denominado
D)

“factor de compensacion” de la linea. En este estudio se han considerado dos casos,

considerandose los siguientes factores: 8% y 20%.

Las siguientes corrientes subsincronas de la linea producen pares y corrientes en el
rotor a una frecuencia complementaria:

fr="1f—fe 2.2)

Dichas corrientes generan tensiones en el rotor, que a su vez pueden incrementar las
corrientes. Si las frecuencias de oscilacion del eje del generador interaccionan con las
frecuencias de las corrientes del rotor, se producird la resonancia subsincrona.
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Capitulo 3 : Modelos matematicos de sistemas dinamicos

3.1. Modelos en espacio de estado

Considerar que el modelo matematico de un sistema dindmico esta descrito por un
conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales y un conjunto de ecuaciones algebraicas
no lineales.

% =G 21) 3.1
0= H(Z, 2 i),

donde G y H son vectores de funciones no lineales; X representa las variables de estado,
Z a las variables algebraicas y i las variables de entrada del sistema.

Estas ecuaciones se pueden linealizar en torno al punto de trabajo, resultando una
notacién mas compacta.

Si el sistema se considera lineal e invariante en el tiempo, su notacion vectorial
resulta:

X=AX+BU 32)
Y=CX+DU

Las matrices A, B, C y D representan el modelo en espacio de estado. Se
corresponden con las matrices jacobianas de las funciones vectoriales G y H.

3.1.1. Autovalores y autovectores

Este proyecto trabaja con espacio de estado. Como consecuencia, la estabilidad se
estudiard a partir de los autovalores de la matriz de estados A (4;).

El sistema serd estable siempre y cuando todos los autovalores tengan parte real
negativa. El comportamiento de la respuesta serd una exponencial con amortiguamiento
positivo. Para autovalores con parte real nula, la respuesta del sistema es oscilante. Para
autovalores con parte real positiva el sistema es inestable, siguiendo una tendencia
exponencial creciente.

También es posible calcular las autovectores derechos (v,) e izquierdos, definidos
como:

Ay =7 A

w, A=A w, G-3)

Estos autovectores no son unicos. Una forma de eliminar el grado de libertad es
imponer:
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wl =1 (3.4)

Detras de estos vectores hay un significado fisico:

* Los autovalores derechos (,) sefialan la repercusion que tiene cada variable de
estado en el modo i-ésimo.

* Los autovalores izquierdos (w;) indican la importancia de las condiciones iniciales
en cada modo i-ésimo.

Para recoger los autovalores, autovectores derechos e izquierdos de la matriz en
forma matricial, se representan como: /A, matriz de autovalores ; V, matriz de los
autovectores derechos y W, para los autovectores izquierdos.

A . 0
A= =~
0o .. 4,
V=[v] U]

T

41

W=] :

T

Wn

La exponencial de la matriz de estado e4¢, en funcién de los autovectores izquierdos
y derechos de la matriz de estados es:

eAt = Vet (3.5)

La soluciéon homogénea de un sistema de ecuaciones diferenciales lineales se puede
calcular a partir de los autovalores y de los autovectores derechos e izquierdos de la matriz

de estados:
n

AZ (D), = Za{ edit[wT AZ(ty)] (3.6)

i=1

3.1.2. Factores de participacion

El factor de participacion pji de la variable de estado j-ésima en el modo i-éismo mide
el peso del modo i-éismo en la variable de estado j-ésima cuando la condicion inicial es
un vector unitario. Se define matematicamente como el siguiente producto:

Pji = WijVij (3.7

Los factores de participacion no tienen unidades. Por convencién se normalizan, de
tal forma que la suma de los factores de participacion de la variable j-ésima es igual a la
unidad.
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n n
zpji = ZPﬁ =1 (3.8)
= i-1

Es posible dividir un sistema en varios subsistemas, y asi calcular los factores de
participacion de cada subsistema psi. Estos se definen como la suma de los factores de
participacion en el modo i-ésimo de las variables de estado que forman el subsistema S:

Psi = z 47 (3.9)

3.1.3. Residuos

Sea un sistema con una variable de salida definido como:

AX () =Ax(t) + EAu(t) (3.10)
F() = eAR(0) |

La funcién de transferencia expresada en funcidn de los residuos y los polos es:

Ay(s) o R
Au(s) Z s—p; 61D

i=1

Una forma de obtener los residuos asociados a cada modo es a partir de los
autovalores derechos e izquierdos:

R,=¢vw. b (3.12)

Los residuos también se pueden calcular a partir de los factores de observabilidad y
controlabilidad modal. Se definen estos factores como:

Ciny =CT; (3.13)
binw = bW, (3.14)

El factor de observabilidad ofrece informacién de como los estados del sistema
afectan a la salida. El factor de controlabilidad permite comprobar si las entradas son
capaces de influir en los estados del sistema.

El residuo del modo i-éismo también se puede expresar en términos de los factores
de participacion:

Ray/ar i = Wx,ZT biT vy, (3.15)
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Capitulo 4 : Modelo matematico de un generador de induccién
doblemente alimentado

4.1 Implantacion en Matlab

Se trabaja con un cédigo de Matlab, que llama internamente al modelo definido en

Simulink.

En el cddigo de la simulacion se calculan los valores de las variables de espacio de
estado a partir del punto de operacion. Después se linealiza el sistema, obteniéndose las
matrices de que definen las ecuaciones de la planta. Se calcula de nuevo las variables de
estado y sus derivadas en el punto de operacion.

El modelo muestra por pantalla los autovalores la matriz de estados, con su respectivo
amortiguamiento y frecuencia sin el estabilizador. También calcula los factores de
participacion y los factores de observabilidad y controlabilidad.

A continuacidn, se calcula el estabilizador que corresponda: método de sensibilidad
de los autovalores o filtro de Kalman. El siguiente paso que sigue el programa es
conectarlo. Se repiten los cédlculos anteriores: autovalores y participaciones.

Es importante verificar que la linealizacion es fiel a la simulacién real. Esto se hace
comparando la salida del sistema del modelo linealizado y el completo para un escalén

en la referencia.

Ademads de este codigo de Matlab, hay otro que permite modificar el grado de
compensacion y el tipo de estabilizador.

4 4 I j
) /PUNTO DE OPERACION en el\
modelo lineal
PUNTO DE . » Célculo de variables de estado
OPERACION en el LINEALIZACION y sus derivadas

modelo no lineal

eCalculo de variables
de estado

Calculo de
ESTABILIZADOR

. J

del modelo en torno
al punto del trabajo

LINEALIZACION
del modelo CON
ESTABILIZADOR

e Calculo de autovalores de la
matriz de estados A
e Calculo de factores de
participacion; factores de

. J

controlabilidad y
- observabilidad /

/PUNTO DE OPERACION en el\

modelo lineal
* Calculo de variables de estado y
sus derivadas
¢ Calculo de autovalores de la
matriz de estados A
* Calculo de factores de
\_ participacién )
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4.2. Implantacion en Simulink

Las simulaciones este proyecto utilizan el algoritmo de integracion numérico de con
paso variable (ode23t). Este emplea una aproximacion trapezoidal de la derivada.

Para modelar el sistema en Simulink ha sido necesario afiadir elementos espurios al
modelo fisico. En la Figura 4.1 se observa el modelo usado en el proyecto, que afiade dos
elementos shunt (g1, sn2, bsn1, Dsnz) Y una impedancia serie (Tyeq, lyeq)- Los valores de
estos elementos se han elegido de tal forma que sus dindmicas son despreciables, y por
tanto, no afectan al sistema fisico.

s ls lcc llinea Ninea lred Tred

—3 00N 00— ————

Cserie
T VUred
a ‘r'fI Cr Tsh1 I bshl Tsh2 :I: bsh2
1 Iy
Tc

Figura 4.1: Esquema unifilar del sistema para uso en Simulink

El esquema de Simulink estd formado por tres subsistemas: la definicion del sistema
eléctrico y los componentes (maquina, linea y red) y el estabilizador. Los tres se conectan
mediante etiquetas.

La Figura 4.2 muestra el subsistema del estabilizador. En el caso del método de
sensibilidades de los autovalores, el estabilizador se implementa como funcién de
transferencia. Mientras que, con el filtro de Kalman, el estabilizador se integra con
espacio de estado, necesitando las cuatro matrices del sistema y las condiciones iniciales.

COMPARE T0 STEP
DFIG_1_OUTPUT Cogil Cont N
<Stabilizer_Output>
l STB_MEASUREMENT
Y(s) |
Cont U(s)
STABILIZER

STB_INPUT

STB_INPUT

Figura 4.2: Estabilizador del modelo de simulacion
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En la Figura 4.3 se puede observar el interior del subsistema de los componentes del
sistema eléctrico. Se encuentran las entradas y salidas de cada bloque (mdquina, linea y
red). Se han incluido como estructuras. La ventaja que aporta es la de reducir la
complejidad del sistema.

DFIG_1_INPUT &> oFiG_inpuT DFIG_OUTPUT

DFIG_1

LINE_OUTPUT

Ciint
LINE_1_INPUT LINE_INPUT

8 Cont
LINE_STATE_OUT =

LINE_1

GRID_1_INPUT &> GRiD_INPUT GRID_OUTPUT

GRID_1
Figura 4.3: Interior del subsistema de componentes del sistema

El tercer subsistema es la definicién del sistema eléctrico. Sirve para conectar las
salidas y las entradas de los distintos elementos.

4.2.1. Maquina asincrona doblemente alimentada

La mdaquina asincrona estd modelada con las siguientes entradas: tension de entrada
al bloque y referencias de los lazos de corriente en eje directo y transverso. La salida del
bloque es la corriente de la linea.

Este bloque, ademds de la mdquina, incluye sus convertidores, un filtro y un
transformador elevador.

Los convertidores son fundamentales para el control 6ptimo de la velocidad del
generador. Permite extraer la maxima potencia del viento en funcién de su velocidad. El
convertidor del lado de red se encarga de gestionar la tensién del bus de continua y la
potencia reactiva de la red. El convertidor conectado al rotor controla la velocidad de giro
y la excitacion del generador.
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Los pardmetros que definen el generador y sus convertidores son los siguientes:

s (pu)

s (pw)

7 (pw)

L. (pw)

0,01

0,15

0,01

0,15

ln (pw)
5

h (s)
3

p
2

Tabla 4.1: Pardmetros de la mdquina asincrona doblemente alimentada

Se coloca un filtro en serie con los convertidores para eliminar armoénicos
procedentes de los pulsos del PWM. El transformador elevador engloba el transformador
del propio aerogenerador (0,06 pu) y el del parque (0,09 pu).

1o (pw) | lg (pu) | ¢ (pu) | lec(pu)
0,06 0,6 0,05 0,15
Tabla 4.2: Pardmetros del filtro serie del convertidor del lado de estator, condensador de acoplamiento y

transformador elevador

Lazo exterior
wy, (rad/s) | zeta | w, (rad/s) | zeta
125 0,7 12,5 0,7

Tabla 4.3: Pardmetros de los reguladores PI de corriente

Lazo interior

A la salida del generador (véase Figura 4.1) hay un filtro que actda para eliminar el
armonico 35, y asi mejorar la calidad de la corriente que llega a la red infinita.

Las ecuaciones de los parametros del filtro son:

n =35

£ =09 (4.1)

1
Xth (pu) = 1 1 1 (42)

ALY

1

g (pu) = — (4.3)
xth ‘n
x

e (pu) =2 -&¢ - CLh (4.4)

f

4.2.2. Linea

El bloque de linea tiene dos entradas: la corriente de la red infinita y la del generador.
Las salidas son las tensiones en bornes de la turbina edlica y la tension de la red infinita.
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Los parametros de la linea incluyen: el transformador elevador, la impedancia serie
de la linea y el condensador serie. Este tltimo se ajusta segun el factor de compensacion
elegido:

x .
FC — C serie (45)
X1 linea
Ninea (pu) X1 linea (pu) Xc¢ serie (pu)
Factor de compensacion 8% 0.025 0.1 -0,02
Factor de compensacién 20% ’ ’ -0,05

Tabla 4.4: Pardmetros de la linea con compensacion serie

4.2.3. Red infinita

La entrada de la red infinita estd definida por la tension en bornes de los elementos
shunt de la linea. La salida es la corriente de la red infinita.

4.3. Punto de operacion

El punto de operacion se calcula a partir de las ecuaciones diferenciales del sistema
y las condiciones iniciales.

Usd (pu) Usq (pu) isd (pu) isq (pu) Psa (pu) Psq (pu)
1 0 1 0 0 1
Tabla 4.5: Condiciones iniciales del estator
Urd (pu) vrq (pu) ¢ (rad) S (pu) ird (pu) irq (pu)
1 0 /2 -0,0428 -1 0

Tabla 4.6: Condiciones iniciales del rotor

iad (pu) iaq (pu)
-1 0

Tabla 4.7: Condiciones iniciales del filtro serie del convertidor de estator

v¢ (pu)
1

Tabla 4.8: Condiciones iniciales del condensador de acoplamiento

ied (pu) ieq (pu)
1 0

Tabla 4.9: Condiciones iniciales de la impedancia de conexion a red
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Capitulo 5 : Simulacion del modelo
El modelo sin estabilizador estd descrito por 30 variables de estado. En el modelo
lineal aparecen 15 parejas de autovalores complejos. En las tablas de autovalores de este

proyecto se han eliminado dos parejas de autovalores correspondientes a los elementos
espurios debido a que no afiaden informacién relevante al estudio.

5.1. Factor de compensacion 8%

En la Ecuacién (1) se indica la férmula de la frecuencia natural que introduce el
condensador serie al circuito. Para el factor de compensacién de 8%, la frecuencia es:

fn="o \/% = 50-,/0,08 = 14,1421 Hz, (5.1
y aplicando la Ecuacién (2.2), se conoce el valor de la frecuencia subsincrona:
fsub = fo — fn = 50 — 14,1421 = 35,8579 Hz, (5.2)
La frecuencia supersincrona es:
foup = fo + fn = 50 + 14,1421 = 64,1421 Hz, (5.3)

Los autovalores de la matriz de estados A, mostrados en la Tabla 5.1, confirman una
inestabilidad. Los factores de participacion demuestran que el modo que inestable (par
15, 16) estd asociado a la interaccion de los devanados del estator con la linea compensada
serie.

Autovalores complejos
n° Real Imaginaria Amortiguamiento (%) Frecuencia (Hz)
9 -8137,61 6010,91 80,44 1610,16
11 -8126,12 5371,22 83,42 1550,3
13 -17,56 372,85 4,7 59,41
5| -2,153E+09 314,16 100 342704232,7
7 | -46146093 314,16 100 7344378,75
15 0,63 248,16 -0,25 39,5
23 -38,16 95,32 37,17 16,34
21 -77,54 94,29 63,52 19,43
17 -87,5 89,27 70 19,89
19 -88,86 87,71 71,17 19,87
25 -49,34 81,55 51,76 15,17
29 -8,45 8,94 68,7 1,96
27 -16,65 341 97,97 2,71

Tabla 5.1: Autovalores del modelo linealizado para un factor de compensacion del 8%
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La simulacion respalda el andlisis anterior. Las siguientes variables presentan
oscilaciones inestables: velocidad del rotor (Figura 5.1), tension del bus de continua
(Figura 5.2), corriente del estator (Figura 5.3) y corriente de la red infinita (Figura 5.4).

Velocidad del rotor

1.04292 -

1.04288 -

1.04284 -

Velocidad mecanica (pu)

1.0428 -

1.04276

0.5

Tiempo (s)

1.5

Figura 5.1: Evolucion de la velocidad del rotor ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del convertidor

de estator. Factor de compensacion 8%

Tension del condensador
T

1.0005

0.9995

£ 0.999

0.9985 -

0.998 -

0.5

Tiempo (s)

Figura 5.2: Evolucion de la tension del bus de continua ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del

convertidor de estator. Factor de compensacion 8%
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0.029 Corriente del convertidor del estator. Eje real
-U. T T

_-0.031
=}
£
-0.033
| |
0 0.5 1 1.5
Tiempo (s)
Corriente del convertidor del estator. Eje imaginario
02F ‘ ‘ ]
0.18 |- B
=)
o141 .
0.1 e
| |
0 0.5 1 1.5

Tiempo (s)

Figura 5.3: Evolucion de corriente del convertidor de estator ante un escalon en su consigna. Factor de
compensacion 8%

104 Corriente la red infinita. Eje real
. T T

Z102r

I red (

0.99 ‘ .
0 0.5 1 1.5

Tiempo (s)

Corriente de la red infinita. Eje imaginario
T T

0.1

Tiempo (s)

Figura 5.4: Evolucion de la corriente inyectada en la red ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del
convertidor de estator. Factor de compensacion 8%
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5.2. Factor de compensacion 20 %

Aplicando las mismas ecuaciones que para el anterior factor (véase 5.1) se
determinan la frecuencia natural, subsincrona y supersincrona:

X
fo=fo- | === 5002 = 223607 Hz (5.4)

’ )
fou = fo— f = 50 — 22,3607 = 27,6393 Hz (5.5)
foup = fo + fu = 50 + 22,3607 = 72,3607 Hz (5.6)

De nuevo se comprueban los autovalores de la matriz de estados A (Tabla 5.2). Los
resultados confirman una inestabilidad en el modo subsincrono (33,68 Hz).

Autovalores complejos
n° Real Imaginaria Amortiguamiento (%) Frecuencia (Hz)
9 -8137,52 6011,4 80,43 1610,19
11 -8126,21 5371,85 83,42 1550,37
13 -20,79 409,2 5,08 65,21
5| -2,153E+09 314,16 100 342704232,7
7 | -46146093 314,16 100 7344378,75
15 12,28 211,26 -5,8 33,68
23 -40,92 96,86 38,92 16,74
21 -77,51 94,27 63,51 19,42
19 -87.,5 89,27 70 19,89
17 -89,4 87,7 71,38 19,93
25 -54,7 82,58 55,22 15,76
29 -8,56 8,95 69,12 1,97
27 -16,87 2,82 98,63 2,72

Tabla 5.2: Autovalores del modelo linealizado para un factor de compensacion del 20%

La simulacién corrobora los resultados de la linealizacion. El amortiguamiento, que
es mds negativo, implica que las oscilaciones crezcan mas rapido que en caso anterior.
Las siguientes figuras muestran la simulacion en el dominio del tiempo de algunas de las
variables del sistema.
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Velocidad del rotor

T

1.044 i
=
kS
8
2 1.04 .
@
(8]
[0
€
©
]
o
[$]
o
(0]
>

1.036 i

1.032 : : : : :

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)

Figura 5.5: Evolucion de la velocidad del rotor ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del convertidor
de estator. Factor de compensacion 20%

Tension del condensador
T T T

| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)

Figura 5.6: Evolucion de la tension del bus de continua ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del
convertidor de estator. Factor de compensacion 20%
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Corriente del convertidor del estator. Eje real
T T T

_05 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo (s)
Corriente del convertidor del estator. Eje imaginario
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Figura 5.7: Evolucion de corriente del convertidor de estator ante un escalon en su consigna. Factor de
compensacion 20%

Corriente la red infinita. Eje real
T T

3r .
N ]
e
(0]

Z 0F i
_2 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo (s)
Corriente de la red infinita. Eje imaginario

2F T T T =
—~ 0F R
>
e

2 -
| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Figura 5.8: Evolucion de la corriente inyectada en la red ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del
convertidor de estator. Factor de compensacion 20%
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5.3. Conclusiones parciales

Como se comenté anteriormente (Véase 1.2.3), la resonancia subsincrona se
produce con la interaccion del subsistema eléctrico de la linea con compensacion serie y
el subsistema mecénico de las masas de la turbina-generador. El andlisis de los factores
de participacién permiten relacionar el modo inestable con una interaccién entre los
devanados del estator y la linea compensada en serie.

Los célculos realizados en este capitulo confirman que a medida que se incrementa
el factor de compensacion de la linea, la frecuencia subsincrona se acerca mads al rango
de frecuencias de las oscilaciones mecdanicas. La consecuencia es directa: la resonancia
subsincrona es mas probable para factores de compensacion de linea elevados.

Las simulaciones del modelo no lineal corroboran los resultados del analisis los
autovalores de la matriz de estados A. Las oscilaciones se manifiestan en variables
mecanicas (velocidad del eje) y eléctricas (corriente de red, corriente del convertidor y
tension del condensador de acoplamiento).
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Capitulo 6 : Disefio de estabilizador basado en Sensibilidad de
los autovalores

6.1. Sensibilidades

La sensibilidad del autovalor A; con respecto al parametro q de la matriz de estados
A es:

A _ _r 0A(q) _,

R - 6.1
oq Wi oq Y (¢

La sensibilidad del autovalor i-éismo respecto a la variacion de la ganancia del j-
ésimo estabilizador es:

OF (s,Ksj, Ts1;)
OKs;

_ 10
S_A'i

siendo R;; el residuo de la funcion de transferencia entre la salida y la entrada del j-
€simo estabilizador.

6.2. Método de ajuste

La funcién de transferencia del estabilizador tiene como férmula general:

1+ST51]'

Tsqj
a

F(s,Ksj, Ts1j) = (6.3)

1+s

La ecuacidn (6.4) es la particularizacion de la férmula general. Cuenta con dos etapas
de compensaciéon de fase y un filtro wash-out, que es un filtro paso alto que elimina
entradas en régimen permanente y deja pasar transitorios. Es decir, evita que el
estabilizador actde en dicho caso.

1+sT51)<1+sT53> s Tss

F(s,Kg) = K.
(s, Ks) 5<1+5T52 1+5Tss) 145 Tes

(6.4)

El disefio de un estabilizador por sensibilidades de los autovalores pretende mover
un autovalor que es inestable, a una zona en la que se asegure la estabilidad (parte real
negativa). Este proceso consta de dos etapas: compensaciéon de fase de cada etapa y
determinacion de la ganancia del estabilizador.

El primer paso consiste en imponer que la fase de la sensibilidad del autovalor sea
de 180° a la frecuencia natural. En este calculo no se tiene en consideracion el filtro wash-
out. A continuacién se detallan las expresiones del adelanto (6.5) o retraso (6.6) de fase
¢; que aporta el estabilizador en cada etapa j:
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T — @; - sign(Ks;)

¢; = N5, (6.5)
T+ @; - sign(Ks;)
¢; = : o 5] (6.6)
Sj

Una vez calculada la fase del estabilizador se buscan cuales son el coeficiente del
filtro @; y a constante de tiempo T, ;:

1 + sin(¢;
a; = Tngg 6.7)
T\, = g (6.8)
Ts1j = T3 (6.9)
Ts2j = Tsaj = @ Tsyj (6.10)
A=0+]j wy (6.11)

El segundo paso del diseno del estabilizador consiste en la determinacién de la
constante del estabilizador Ks. Para ello, se fija el amortiguamiento del autovalor
estimado al valor del amortiguamiento del autovalor deseado:

Re{Ad;} _ Re{a] — 17}

AKg; = Kg; — Kg; =

d4; - Re{Si(T51j)} (6.12)
ke {GKS j}
A

Im

v

2;/ /0 ]

Q - o
I S,AK,
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

< 2
Re —¢lmy -o/

Figura 6.1: Representacion grdfica del diserio de estabilizador por el método de sensibilidad de los
autovalores [10]

Una vez obtenido el estabilizador es necesario comprobar que hay una alta
correspondencia entre el autovalor del disefio y el verdadero (Ecuacion (6.13)) .
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A8 = -8 0wl +j w; (6.13)

6.3. Estabilizadores

El sistema tiene dos entradas. La consigna de corriente de eje transverso del
convertidor del estator, igq™, y la consigna de corriente de eje directo del convertidor del

rotor, irgd"™".

Asimismo, hay dos salidas. La potencia activa entregada a la red, pe, y la tensién
(médulo) del estator, |Vy|.

En lo referente al estabilizador, se habla de salida o mando del estabilizador a las
consignas de corriente. La entrada del estabilizador se corresponde con la salida del
sistema.

A continuacién, en la Tabla 6.1 se evalian los factores de controlabilidad y
observabilidad (Véase 3.1.3) para los dos casos de estudio de la red.

Factor de controlabilidad Factor de observabilidad
Entrada | Modulo Angulo(") Salida | Modulo Angulo(")

igq™f 5,9805 0,493 V| 0,0358 -8,664
FC=8% -

irg™f 7,1982 -5,140 Pe 0,9737 -83,020

ioq™" 11,5077 16,275 [Vl 0,0673 -20,455
FC=20% -

irg™ef 13,2355 15,957 Pe 1,0032 -80,726

Tabla 6.1: Factores de controlabilidad y observabilidad del modo subsincrono para los valores de compensacion de
la linea

La controlabilidad de i™ es mayor que la de ig™ para ambos factores de
compensacion. No obstante, ambos estdn dentro del mismo orden de magnitud. La
observabilidad de la potencia es destacablemente mayor que la de tensién. En linea con
un proyecto anterior [24], se va a estudiar el estabilizador igq™-pe.

6.3.1. Estabilizador igq™!-pe

6.3.1.1. Factor de compensacion 8%

La Tabla 6.2 muestra los pardmetros del estabilizador igq™'-pe. Se ha disefiado para
amortiguar el modo subsincrono un 3%:

ks (pu) | t51 = tg3 (ms) | tsp = tg (ms) | tss ()
-0,3098 6,634 2,446 5

Tabla 6.2: Constantes del estabilizador basado en sensibilidades de los autovalores i -pe, para un factor de
compensacion del 8%

Comparacion de dos métodos de ajuste de oscilaciones subsincronas de aerogeneradores basados en mdquina 27
asincrona doblemente alimentada
Paloma Loépez Diaz



La Tabla 6.3 presenta los autovalores de la matriz de estados A, con el estabilizador
ieq""-pe basado en el método de sensibilidades de los autovalores.

Autovalores complejos

n° Real Imaginaria Amortiguamiento (%) Frecuencia (Hz)
11 -7186,51 5887,23 77,36 1478,56

9 -9041,41 5571,7 85,13 1690,27

7| -46146069 1339,73 100 734437497

51| -2,153E+09 589,89 100 342704232,8
14 -10,31 373,37 2,76 59,45

18 -6,47 247,73 2,61 39,44

24 -77,49 94,42 63,44 19,44

26 -37,24 91,9 37,55 15,78

20 -87,72 89,7 69,92 19,97

22 -88,86 87,71 71,17 19,87

28 -51,8 80,51 54,11 15,24

16 -313,82 74,34 97,31 51,33

32 -8,3 8,95 67,97 1,94

30 -16,16 4,63 96,13 2,67

Autovalores reales

n° Real Imaginaria Amortiguamiento (%) Frecuencia (Hz)
13 -715,63 0 100 113,9
34 -0,2 0 100 0,03

Tabla 6.3: Autovalores del modelo linealizado con estabilizador basado en sensibilidades de los autovalores igg-pe.
Factor de compensacion 8%.

La Tabla 6.4 compara los autovalores originales del sistema con los autovalores
obtenidos tras introducir el estabilizador basado en sensibilidades.

AUTOVALORES ORIGINALES

Modo Real | Imaginaria | Amortiguamiento (%) | Frecuencia (Hz)
Supersincrono | -17,56 372,85 4,7 59,41
Subsincrono 0,63 248,16 -0,25 39,50

AUTOVALORES CON ESTABILIZADOR

Modo Real |Imaginaria | Amortiguamiento (%) | Frecuencia (Hz)
Supersincrono | -10,31 373,37 2,76 59,45
Subsincrono -6,47 247,73 2,61 39,44

Tabla 6.4: Comparacion de los modos subsincrono y supersincrono originales y con estabilizador basado en
sensibilidades de los autovalores ig"/-pe. Factor de compensacion 8%.
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La Figura 6.2 muestra un detalle del movimiento de los autovalores del sistema tras
introducir el estabilizador. En concreto, se observa como desaparecen del plano real
positivo la pareja de autovalores complejos del modo subsincrono. El modo
supersincrono reduce su amortiguamiento.

Lugar de las raices
T T

400
200 - I
=X ©
g
g
C_D O = -
©
E
= ©
-200 - I
X originales
400 O con estabilizador ) ) |
-60 -50 -40 -30 -20

Real

Figura 6.2: Detalle de los modos subsincrono y supersincrono originales y con estabilizador basado en
sensibilidades de los autovalores. Factor de compensacion 8%

A continuacion, se muestra la respuesta temporal de algunas variables del sistema
tras aplicar un escalén en la consigna del convertidor de estator. La oscilacidon subsincrona
se amortigua satisfactoriamente.
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Velocidad del rotor con estabilizador basado en SENSIBILIDADES
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Figura 6.3: Evolucion de la velocidad del rotor ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del
convertidor de estator con estabilizador basado en sensibilidades de los autovalores. Factor de compensacion 8%

Tension del condensador con estabilizador basado en SENSIBILIDADES
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Figura 6.4: Evolucion de la tension del bus de continua ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del
convertidor de estator con estabilizador basado en sensibilidades de los autovalores. Factor de compensacion 8%
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Corriente del convertidor del estator. Eje real
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Figura 6.5: Evolucion de corriente del convertidor de estator ante un escalon en su consigna con estabilizador
basado en sensibilidades de los autovalores. Factor de compensacion 8%

Corriente la red infinita. Eje real
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Figura 6.6: Evolucion de la corriente inyectada en la red ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del
convertidor de estator con estabilizador basado en sensibilidades de los autovalores. Factor de compensacion 8%
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6.3.1.2. Factor de compensacion 20%

La Tabla 6.5 muestra los pardmetros del estabilizador igq™'-pe. Se ha disefiado para
amortiguar el modo subsincrono un 3%:

ks (pu)

ts1 = ts3 (MS) | tsy = tsy (MS)

tss ()

-0.5110

6,936

3,220

5

Tabla 6.5: Constantes del estabilizador basado en sensibilidades de los autovalores iqz"-p., para un
factor de compensacion del 20%

La Tabla 6.6 presenta los autovalores de la matriz de estados A, con el estabilizador
ieq""-pe basado en el método de sensibilidades de los autovalores.

Autovalores complejos
n° Real Imaginaria Amortiguamiento (%) Frecuencia (Hz)
11 -7333,04 5846,34 78,19 1492,61
9 -8973,1 5574,36 84,94 1681,25
7 | -46146008 1215,62 100 7344365,27
5| -2,153E+09 552,77 100 342704231,1
14 -8,61 403,76 2,13 64,28
18 -4,19 210,49 1,99 33,51
26 -40,53 96,02 38,89 16,59
24 -77,08 94,45 63,23 19,4
20 -87,94 90,23 69,79 20,05
22 -89.4 87,7 71,38 19,93
28 -57,13 78,46 58,86 15,45
16 -252,55 45,12 98,44 40,83
32 -8,2 8,98 67,42 1,94
30 -16,15 4,69 96,03 2,68
Autovalores reales
n° Real Imaginaria Amortiguamiento (%) Frecuencia (Hz)
13 -521,28 0 100 82,96
34 -0,2 0 100 0,03

Tabla 6.6: Autovalores del modelo linealizado con estabilizador basado en sensibilidades de los autovalores. Factor
de compensacion 20%.

La Tabla 6.7 compara los autovalores originales del sistema con los autovalores
obtenidos tras introducir el estabilizador basado en sensibilidades.

AUTOVALORES ORIGINALES

Modo Real | Imaginaria | Amortiguamiento (%) | Frecuencia (Hz)
Supersincrono | -20,79 409,2 5,08 65,21
Subsincrono 12,28 211,26 -5.8 33,68
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AUTOVALORES CON ESTABILIZADOR
Modo Real | Imaginaria | Amortiguamiento (%) | Frecuencia (Hz)
Supersincrono | -8,61 403,76 2,13 64,28
Subsincrono -4,19 210,49 1,99 33,51

Tabla 6.7: Comparacion de los modos subsincrono y supersincrono originales 'y con estabilizador basado en
sensibilidades de los autovalores. Factor de compensacion 20%.

La Figura 6.7 muestra un detalle del movimiento de los autovalores del sistema tras
introducir el estabilizador. En concreto, se observa como desaparecen del plano real la
pareja de autovalores complejos del modo subsincrono.
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Figura 6.7: Detalle de los modos subsincrono y supersincrono originales y con estabilizador basado en
sensibilidades de los autovalores. Factor de compensacion 20%

A continuacion, se muestra la respuesta temporal de algunas variables del sistema
tras aplicar un escalén en la consigna del convertidor de estator. La oscilacidon subsincrona
se amortigua satisfactoriamente.
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Figura 6.8: Evolucion de la velocidad del rotor ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del convertidor
de estator con estabilizador basado en sensibilidades de los autovalores. Factor de compensacion 20%
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Figura 6.9: Evolucion de la tension del bus de continua ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del
convertidor de estator con estabilizador basado en sensibilidades de los autovalores. Factor de compensacion 20%
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Figura 6.10: Evolucion de corriente del convertidor de estator ante un escalon en su consigna con estabilizador
basado en sensibilidades de los autovalores. Factor de compensacion 20%
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Figura 6.11: Evolucion de la corriente inyectada en la red ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del
convertidor de estator con estabilizador basado en sensibilidades de los autovalores. Factor de compensacion 20%
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6.4. Conclusiones parciales

El estabilizador de oscilaciones subsincronas ig-pe basado en el método de
sensibilidades de los autovalores es satisfactorio para los casos de estudio de factores de
compensacion de 8 y 20%. Para un caso mds extremo, con un factor de compensacion de
la linea del 60% el estabilizador no logra amortiguar el modo subsincrono.

El modo supersincrono pierde capacidad de amortiguamiento con el estabilizador de
sensibilidades de los autovalores.
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Capitulo 7 : Disefio de estabilizador basado en Filtro de
Kalman

El estabilizador basado en el filtro de Kalman consiste en un controlador de
amortiguamiento subsincrono (SSDC en la literatura inglesa, Subsynchronous damping

controller). Su objetivo es obtener amortiguamientos positivos en todo el sistema. Los
parametros del estabilizador se desarrollan con algoritmos genéticos.

7.1. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un modelo recursivo basado en el estimador de minimos
cuadrados. Su uso estd ampliamente extendido en el dmbito de los sistemas eléctricos
para la estimacion de armoénicos y variables de estado.

Las ecuaciones [25] que describen el estado del sistema (para un tnico estado) son:

X = A Xp—q1 + Wy (7.1)

X = Z — Vg (72)

donde x;, representa el estado actual de la variable, z; es la observacién actual del
sistema, v}, es el ruido de la medida, wy, es el ruido del proceso y a es una constante.

Puesto que el ruido (v, y wy) no se conoce, la estimacion del estado se calcula a
partir de la observacién actual z; y la estimacion de estado previa X, _q:

X = Xpe—1 + 9 (2 — Xpe—1) (7.3)

La ganancia g, permite corregir la estimacion, y permite ponderar las estimaciones
previas o a las observaciones actuales. Su valor se obtiene segun la siguiente expresion:

_ Pk
Pk +r (74)

Ik

donde p;, es la covarianza del proceso de estimacion y r es la varianza de la sefial
del ruido.

El algoritmo tiene dos fases:

¢ Prediccién
-’?k =a -’?k—l (75)
Px = APg-1 (7.6)

¢ Correccién
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Pk

Ik = m (7.7
Xk = X1 + g (2 — Xy) (7.8)
P = (1 — gr)vk (7.9

Para estimar varios estados es necesario reformular dichas ecuaciones. En tal caso,
se utilizardn matrices y vectores.

7.1.1. Estructura del controlador

La Figura 7.1 presenta la implantacion del estabilizador basado en filtro de Kalman
en el modelo:

F(s)

v
ow]
o=
]

|
(@)

Modelo de sefal

Linealizacion
Figura 7.1: Implantacion del Filtro de Kalman en el modelo

F(s) es la planta del modelo linealizado: compuesto por la méaquina asincrona
doblemente alimentada, la linea compensada serie y la red infinita. El modelo queda
definido por las matrices de estados A, B y C. La entrada ‘r’ es la referencia (consigna de
corriente reactiva), y la salida (potencia) es ‘y’.

El modelo de sefial representa al filtro de Kalman. La salida ‘y’ se estima a partir de
2 vectores giratorios de frecuencias distintas y un valor medio. En consecuencia, hay 5
componentes:
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* Mboddulo y frecuencia de cada vector

e Término constante
El objetivo de dividir la sehal de salida en 5 términos es el de actuar sobre el
amortiguamiento del modo subsincrono sin reducir el del modo supersincrono.

Las ecuaciones dinamicas del filtro de Kalman son:

dx .
P Ax+G (Y~ Yest) (7.10)

Vst = C x (7.11)

El vector x representa las 5 componentes estimadas de la salida. Las matrices A y C
definen el modelo de sefial. La matriz G pondera las amplitudes de las estimaciones con
el fin de corregir el error entre la estimacion y,q, y la salida y.

u=Kx (7.12)

Por otro lado, K es una matriz de dimension 1x5. A partir de los 5 estados de la sefial
se calcula el mando u.

El filtro de Kalman es no lineal. Para implantarlo en el modelo se linealiza,
obteniéndose unas matrices que representan el estabilizador linealizado.

7.2. Algoritmos genéticos

Con el fin de optimizar los parametros del controlador se han usado algoritmos
genéticos. En concreto, se ha optimizado la matriz K con el fin de mejorar la sensibilidad
del control.

La maxima sensibilidad es un indice de gran robustez. Estd relacionada con la
distancia al punto -1. Es recomendable que el valor de méaxima sensibilidad se encuentre
entre 2.3 y 6 dB [26].

1

SO =176 13
M; = max[mod[S(jw)]]

La formulacién general del problema de optimizacién se muestra en la Ecuacion 7.14.

min(M;) (7.14)
sujeto a: Re{A;} < 0
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Para el caso de factor de compensacién de la linea 8%, los algoritmos genéticos
encuentran una sensibilidad muy baja, inferior a los limites recomendados.

§ |M,(dB)
0,0024| 0,5164

Tabla 7.1: Resultados de la optimizacion para la formulacion general. Factor de compensacion 8%

Por ello, excepcionalmente para el caso del factor de compensacién 8%, se ha
reformulado la optimizacion, exigiendo maximizar el amortiguamiento minimo tal y
como aparece a continuacion:

max(min(g))
sujeto a: Mg < 7dB (7.15)
Re{/li} <0

7.3. Estabilizador ig""-pe

7.3.1. Factor de compensacion 8%

La Tabla 7.2 presenta los autovalores de la matriz de estados A del sistema
linealizado con el estabilizador igq™-pe basado en el filtro de Kalman.

Autovalores complejos
n’ Real Imaginaria Amortiguamiento (%) Frecuencia (Hz)
9 -7994,63 59949 80,01 1590,38
11 -8240,62 5453,59 83,39 1572,73
13 -87,46 719,21 12,07 115,31
16 -45,02 386,52 11,57 61,93
18 -42.92 362,25 11,77 58,06
7 | -46146093 314,2 100 7344378,75
51 -2,153E+09 314,16 100 342704232,7
20 -31,82 273,77 11,54 43,87
22 -99,87 103,55 69,42 22,9
28 -20 91,83 21,28 14,96
26 -82,78 91,25 67,19 19,61
24 -89,1 87,71 71,27 19,9
30 -52,07 70,44 59,45 13,94
34 -8,1 8,62 68,45 1,88
Autovalores reales
n° Real Imaginaria Amortiguamiento (%) Frecuencia (Hz)
15 -493,39 0 100 78,53
32 -21,83 0 100 3,47
33 -15,22 0 100 2,42

Tabla 7.2: Autovalores del sistema con estabilizador basado en filtro de Kalman. Factor de compensacion 8%.
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La Tabla 7.3 compara los autovalores originales del sistema con los autovalores
obtenidos tras introducir el estabilizador basado en el método de Kalman.

AUTOVALORES ORIGINALES

Modo Real | Imaginaria| Amortiguamiento (%) | Frecuencia (Hz)
Supersincrono | -17,56 372,85 4,7 59,41
Subsincrono 0,63 248,16 -0,25 39,50

AUTOVALORES CON ESTABILIZADOR

Modo Real | Imaginaria| Amortiguamiento (%) | Frecuencia (Hz)
Supersincrono | -42,92 362,25 11,77 58,06
Subsincrono | -31,82 273,77 11,54 43,87

Tabla 7.3: Comparacion de los modos subsincrono y supersincrono originales y con estabilizador basado en filtro de
Kalman. Factor de compensacion 8%.

La Figura 7.2 muestra un detalle del movimiento de los autovalores del sistema tras
introducir el estabilizador. En concreto, se observa como desaparecen del plano real
positivo la pareja de autovalores complejos del modo subsincrono. El modo

supersincrono aumenta su amortiguamiento.

Imaginaria

400

200

-200

-400

Lugar de la raices
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Figura 7.2: Detalle de los modos subsincrono y supersincrono originales y con estabilizador basado en
filtro de Kalman. Factor de compensacion 8%

A continuacién, se muestra la respuesta temporal de algunas variables del sistema
tras aplicar un escalon en la consigna del convertidor de estator. La oscilacion subsincrona
se amortigua satisfactoriamente en un menor tiempo que el estabilizador de

sensibilidades.
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Velocidad del rotor con estabilizador basado en FILTRO DE KALMAN
T T T T T T T
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Figura 7.3: Evolucion de la velocidad del rotor ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del convertidor
de estator con estabilizador basado en filtro de Kalman. Factor de compensacion 8%

Tension del condensador con estabilizador basado en FILTRO DE KALMAN
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Figura 7.4: Evolucion de la tension del bus de continua ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del
convertidor de estator con estabilizador basado en filtro de Kalman. Factor de compensacion 8%
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Corriente del convertidor del estator. Eje real
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Figura 7.5: Evolucion de corriente del convertidor de estator ante un escalon en su consigna con

estabilizador basado en filtro de Kalman. Factor de compensacion 8%
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Figura 7.6: Evolucion de la corriente inyectada en la red ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del
convertidor de estator con estabilizador basado en filtro de Kalman. Factor de compensacion 8%
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7.3.2. Factor de compensacion 20 %

La Tabla 7.4 presenta los autovalores de la matriz de estados A del sistema
linealizado con el estabilizador ig™-pe basado en el filtro de Kalman.

Autovalores complejos
n’ Real Imaginaria | Amortiguamiento (%) | Frecuencia (Hz)
9 -8117,29 6006,41 80,39 1607,13
11 -8143,26 5386,89 83,4 1553,95
13 -62,08 1324,61 4,68 211,05
15 -36,51 868.,4 4,2 138,33
17 -16,55 390,32 4,24 62,18
5 -2,153E+09 314,16 100 342704233
7 -46146093 314,16 100 734437875
19 -12,09 226,65 5,33 36,12
22 -85,19 103,56 63,53 21,34
28 -28,11 100,62 26,9 16,63
26 -83,92 91,92 67,42 19,81
24 -89,58 87,7 71,45 19,95
30 -54,62 72,26 60,3 14,42
34 -8,38 8,78 69,03 1,93

Autovalores reales

n’ Real Imaginaria | Amortiguamiento (%) | Frecuencia (Hz)
21 -172,49 0 100 27,45
32 -19,39 0 100 3,09
33 -16,23 0 100 2,58

Tabla 7.4: Autovalores del sistema con estabilizador basado en filtro de Kalman. Factor de
compensacion 20%.

La Tabla 7.5 compara los autovalores originales del sistema con los autovalores
obtenidos tras introducir el estabilizador basado en el método de Kalman.

AUTOVALORES ORIGINALES

Modo Real | Imaginaria | Amortiguamiento (%) | Frecuencia (Hz)
Supersincrono | -20,79 409,2 5,08 65,21
Subsincrono 12,28 211,26 -5.8 33,68

AUTOVALORES CON ESTABILIZADOR

Modo Real | Imaginaria | Amortiguamiento (%) | Frecuencia (Hz)
Supersincrono | -16,55 390,32 4,24 62,18
Subsincrono -12,09 226,65 5,33 36,12

Tabla 7.5: Comparacion de los modos subsincrono y supersincrono originales y con estabilizador
basado en filtro de Kalman. Factor de compensacion 20%
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La Figura 7.7 muestra un detalle del movimiento de los autovalores del sistema tras
introducir el estabilizador. En concreto, se observa como desaparecen del plano real
positivo la pareja de autovalores complejos del modo subsincrono. El modo
supersincrono reduce su amortiguamiento, acercandose al plano real positivo.
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Figura 7.7: Detalle de los modos subsincrono y supersincrono originales y con estabilizador basado en filtro de
Kalman. Factor de compensacion 20%

A continuacion, se muestra la respuesta temporal de algunas variables del sistema
tras aplicar un escalén en la consigna del convertidor de estator. La oscilacidn subsincrona
se amortigua satisfactoriamente en un menor tiempo que el estabilizador de
sensibilidades.
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Velocidad del rotor con estabilizador basado en FILTRO DE KALMAN
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Figura 7.8: Evolucion de la velocidad del rotor ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del convertidor
de estator con estabilizador basado en filtro de Kalman. Factor de compensacion 20%
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Figura 7.9: Evolucion de la tension del bus de continua ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del
convertidor de estator con estabilizador basado en filtro de Kalman. Factor de compensacion 20%
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Corriente del convertidor del estator. Eje real
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Figura 7.10: Evolucion de corriente del convertidor de estator ante un escalon en su consigna con estabilizador
basado en filtro de Kalman. Factor de compensacion 20%
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Figura 7.11: Evolucion de la corriente inyectada en la red ante un escalon en la consigna de corriente reactiva del
convertidor de estator con estabilizador basado en filtro de Kalman. Factor de compensacion 20%
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7.4. Conclusiones parciales

El estabilizador de oscilaciones subsincronas igq™'-pe basado en método de Kalman
es satisfactorio para los casos propuestos (factores de compensacion 8% y 20%).

El estabilizador con el filtro de Kalman pretende desacoplar los modos supersincrono
y subsincrono. Los resultados muestran que el modo supersincrono también incrementa
el amortiguamiento o se mantiene cerca del original. Este efecto es resultado de la
descomposiciéon de la salida del sistema en los dos vectores giratorios y el término
constante.

El estabilizador basado en filtro de Kalman presenta un problema asociado a los bajos
factores de compensacion. Para el caso del factor de compensaciéon del 8% se ha
reformulado la optimizacién de las ganancias del estabilizador debido a la baja
sensibilidad. En consecuencia, el estabilizador asociado a este factor es menos robusto
por optimizarse el minimo amortiguamiento del sistema, en lugar de la maéaxima
sensibilidad del sistema.
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Capitulo 8 : Conclusiones

8.1. Resumen de los resultados

La Tabla 8.1 recoge los resultados del amortiguamiento de los modos subsincrono y
supersincrono obtenidos en las simulaciones.

89 Supersincrono 4,70 2,76 11,77
’ | Subsincrono 20,25 2,61 11,54
Supersincrono 5,08 2,13 4,24
20% -
Subsincrono -5,80 1,99 5,33

Tabla 8.1: Comparacion del amortiguamiento del modo subsincrono y supersincrono que aporta cada método en
Jfuncion del factor de compensacion de la linea

La méaxima sensibilidad del sistema es un indice de robustez. Es recomendable que
su valor se encuentre entre 2,3 y 6 dB. La Tabla 8.2 muestra la maxima sensibilidad
obtenida en cada estabilizador.

201 Sensibilidades 1,4908 3,4686
’ Kalman 2.1390 6,6044
Sensibilidades 2,5787 8,2281

20%
Kalman 2,2106 6,9077

Tabla 8.2: Comparacion de la mdxima sensibilidad del estabilizador is-pe. segiin cada método y factor de
compensacion de la linea

8.2. Conclusiones finales

Este proyecto ha empleado un modelo de simulacién no lineal de un aerogenerador
(generador asincrono doblemente alimentado), un transformador elevador, una linea
compensada serie y la conexién a red. Se ha trabajado con representacion en espacio de
estado. La herramienta utilizada para el estudio de la estabilidad ha sido Matlab/Simulink.
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El estabilizador basado en sensibilidades de los autovalores se inspira en los
principios de los estabilizadores del sistema de potencia. El estabilizador basado en el
filtro de Kalman toma conceptos estadisticos y se optimiza con algoritmos genéticos. Los
resultados se han analizado atendiendo a dos criterios: maxima sensibilidad y
amortiguamiento de los modos supersincrono y subsincrono.

Las contribuciones al proyecto son:

modificacién del modelo de simulacién para asemejarlo al modelo de
referencia [24]

seleccién de los casos de estudio (factor de compensacion de la linea)
comparacion de las prestaciones de los estabilizadores en los casos de
estudio

Las conclusiones principales del proyecto son:

El estabilizador igq™-pe basado en el método de sensibilidades de los
autovalores amortigua las oscilaciones subsincronas en los casos de factor
de compensacién de 8 y 20%. El estabilizador igq™-pe basado en el método
de filtro de Kalman también es efectivo en los mismos casos, siendo el

amortiguamiento notablemente superior al del otro método.

El modo supersincrono disminuye su amortiguamiento para el estabilizador
de sensibilidades de los autovalores. En el disefio segun el filtro de Kalman,
el modo supersincrono reacciona satisfactoriamente, mejorando o
manteniendo el amortiguamiento.

Analizando los resultados desde el criterio de la mdxima sensibilidad del
sistema, se concluye que para bajos factores de compensacion (8%), el
método de sensibilidades de los autovalores es ligeramente mejor que el del
filtro de Kalman. Para factores superiores (20%), el estabilizador del filtro de
Kalman obtiene un mejor valor.

El método de sensibilidad de los autovalores permite un célculo rapido.
Mientras que el filtro de Kalman necesita de los algoritmos genéticos para la
optimizaciéon de la ganancia. Implica un tiempo de computacién
extensamente mayor.
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