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Prélogo

El presente libro trata sobre modelado e identificacion para la deteccion
de dindmicas de comportamiento en generadores edlicos de induccion
doblemente alimentados. En el modelado de este sistema se incluye y
analiza el efecto de la saturacion magnética en el generador, como un
ejemplo de alinealidad, logradndose obtenery validar el comportamiento
dindmico del sistema en presencia de la saturacion, mediante técnicas
de simulaciéon en Simulink/MatLab. El modelo que incluye la saturacion es
utilizado para obtener los datos necesarios para el desarrollo de métodos
de identificacion adecuados para este tipo de sistema de generacion,
en presencia de disturbios como huecos de tension, con el objetivo de
obtener los mejores modelos que puedan representar este sistema en

estas condiciones especiales de operacion.

Las técnicas de identificacion analizadas son tanto las lineales como las
no lineales, ademds se utilizaron herramientas cldsicas y otras basadas en
inteligencia artificial. La investigacion proporciona un procedimiento
efectivo basado en un tipo de modelo neuro difuso para detectar las
dindmicas de comportamiento en este tipo de sistemas, demostrado la

efectividad de este.
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Infroduccion

Entre los grandes campos del accionar cientifico técnico que caracterizan
actualmente la constante revolucion industrial se encuentra la intfroducciéon
de las mds modernas tecnologias de la informacidn y comunicaciones,
concretamente la automdtica, mediante programas computacionales de
alto nivel basados en modernos paradigmas de las ciencias matemdticas e

informaticas aplicadas en las técnicas de identificacion y control.

En particular en el campo de la automatizacion de procesos tecnoldgicos
existe una creciente demanda de experimentacion en la determinacion del
comportamiento dindmico de los mismos, lo cual ha motivado desde anos
recientes el desarrollo y aplicacion de métodos de modelado matemdtico
y herramientas computacionales para la implementacion de nuevos
algoritmos que permitan determinar estas dindmicas mediante
procedimientos de identificacion en una forma mds eficiente y ajustada a

este objetivo.

Concretamente el modelado e identificacion de sistemas ha transitado por
varias etapas de desarrollo, siendo la complejidad de los procesos a estudiar
factor de desarrollo de métodos y algoritmos en este campo. Esta
complejidad es determinada fundamentalmente por las caracteristicas de
incertidumbre, alinealidades y cardcter variante con el fiempo que pueden

presentarse independientes o combinadas, en los procesos.

Los métodos de la inteligencia artificial se han venido frabajando
infensamente en su aplicacion en los procedimientos de identificacion, en
lo que ya se empieza a denominar ‘“idenfificacion inteligente”.
Principalmente los métodos basados en sistemas difusos y en el paradigma
de las redes neuronales constituyen el nicleo de los principales

procedimientos de identificacion de sistemas no lineales. Esto se



fundamenta por la correspondencia natural entre la naturaleza no lineal de

estos sistemas con el cardcter no lineal de estos procesos tecnoldgicos.

Por su parte el estudio del modelado de las alinealidades ha evolucionado
con celeridad desde mediados del siglo pasado, aplicdndose en el presente
técnicas avanzadas basadas en herramientas de la inteligencia
computacional. Las principales alinealidades tratadas en estos estudios han
sido, entre otras, histéresis, saturacion, zona muerta, friccion. Por ejemplo, la
presencia de alinealidades es muy comun en los sistemas de generacion de
energia eléctrica basados en maquinas eléctricas, debido a los procesos
fisicos que se presentan en estas mdquinas, como en el resto de la

tecnologia instalada en estos sistemas de generacion.

El considerar estas complejidades en los procesos parte de la necesidad de
obtener los correspondientes modelos dindmicos no lineales mds exactos,
para lo cual hay que determinar los algoritmos de identificacion mds
adecuados. Relacionados con estos procedimientos se incluye la
determinacion de los criterios de identificacion y exactitud de los
pardmetros de los modelos a obtener, contando con herramientas
computacionales que permitan hacer los experimentos de identificacion

con rapidez, precision y eficiencia.

A la luz tema tratado en este trabajo de investigacion se debe considerar
gue internacionalmente se desarrollan y aplican modernas tecnologias mas
eficientes en el aspecto energético, contando precisamente con las
actuales tecnologias de la automatizacion e informatizacion. Ejemplo de
ello son los intensos frabajos en sistemas de generacion de energia eléctrica
basados en fuentes renovables de energia (FRE), destacdndose dentro de
ellas la energia edlica, abundante en muchas regiones del mundo, por su
contribucidn, entre otros factores, a la seguridad energética y los
indicadores medio ambientales. Uno de los aspectos que se consideran
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impulsores de este tipo de fuente renovable de energia es precisamente el
propio desarrollo de esta tecnologia, mediante la modernizaciéon de sus

instalaciones.

Correspondiente a estos sistemas edlicos, los aerogeneradores se han
convertido en el equipamiento para la generacion de energia eléctrica con
mayor tasa de crecimiento en nUmero y potencia. Estos equipos se instalan
en formacion de grupos, constituyendo los denominados Parques Edlicos.
Particularmente en el caso de Cuba el tema del aprovechamiento de la
energia edlica es un aspecto plasmado en los documentos rectores del
desarrollo socio econdmico. Cuba, aungue todavia con bajos niveles de
generacion, tiene un programa de desarrollo para alcanzar mds de 600 MW

por medio de 14 parques edlicos para el ano 2030, [1].

Las anteriores direcciones de trabajo confluyen en el objetivo de lograr, por
medio del desarrollo y aplicacion de procedimientos de modelado e
identificacion, sistemas capaces de determinar dindmicas de

comportamiento de estos generadores en los sistemas edlicos.

Los sistemas de generacion edlica basados en Generadores de Induccion
Doblemente Alimentados (DFIG, por sus siglas en inglés, como es comun
denominarlos), presentan como caracteristica importante y necesaria de su
funcionamiento el trabajar en lazo cerrado para la recuperacion del sistema
cuando presente problemas o fallas eléctricas, siendo la velocidad del rotor
y la potencia entregada las variables tecnoldgicas fundamentales a
considerar en el sistema. En este proceso existen varios sistemas de control
en lazos cerrados, por lo que cualquier procedimiento de identificacion a
aplicar (sea experimental o ya algun sistema en explotacion previamente

desarrollado), tendrd que ejecutarse considerando esta condicion.



La presencia de las alinealidades en estos sistemas de generacion ha sido
objeto de atencioén. Estas alinealidades se presentan tanto en el propio DFIG,
como en ofros elementos que forman parte del sistema, tales como la
turbina, convertidores, etc., significando esto que este sistema debe ser
considerado de cardcter fuertemente no lineal. En particular la saturacion
magnética, aungue no es la Unica alinealidad presente en la maquina e
incluso no es la fundamental en el sistema en su conjunto, constituye un
elemento importante por el efecto que tiene en el comportamiento
dindmico de la maquina propiamente dicha. Especificamente su efecto en
los DFIG, ha sido objeto de estudio logrdndose resultados en su modelado
[2-8], comprobdndose en todos los casos la necesidad de tener en cuenta
estos efectos para lograr obtener modelos que reflejen adecuadamente el
comportamiento del DFIG. Estos trabajos de modelado presentan varios
enfoques que contribuyen alograr mejorar el funcionamiento de los sistemas
de generacion edlica. Sin embargo, sobre la aplicacion de procedimientos
de identificacidn muy pocos trabajos se han realizado sobre DFIG con
presencia de safuracion, buscando nuevos métodos para proporcionar
modelos mds exactos. Esto significa la necesidad de continuar buscando
alternativas de procedimientos de identificacidon que proporcionen mejores
resulfados en la identificacion de estos sistemas, considerando las

alinealidades que pueden estar presentes.

En lo relacionado con la generacion edlica en si, los vientos estables en
Cuba tienen como principal caracteristica que no son altos, determinando
con ello los tipos de generadores edlicos a emplear. El problema estd en
como utilizar mds eficientemente estos generadores en funciéon del tipo de
viento. Esto es un aspecto que hoy es tema que se trabaja infensamente en
el campo internacional. Esto implica en primer lugar que es de suma
importancia conocer coémo se comportan los generadores edlicos

empleados en los sistemas edlicos que se instalan en Cuba, dada las
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condiciones de estos sistemas tfrabajando en un sistema eléctrico aislado y
con problemas de regulacidon primaria y secundaria y con una gran

variabilidad del viento, entre otros factores adversos.

Los suministradores de estas tecnologias de generacion edlica normalmente
ofrecen sistemas de una potencia de generacion especifica. Cuando se les
suministra los datos de viento y ofros pardmetros del lugar donde se instalard,
entonces proporcionan un valor promedio de potencia, mientras que en el
proceso de adaptacion se obtiene una potencia generada especifica. Esta
situacion implica que, normalmente las potencias generadas difieren de los
valores proporcionados por el suministrador, significando con ello la
imperiosa necesidad de investigar métodos y modelos de determinar el

comportamiento dindmico especifico en los sistemas edlicos instalados.

Por otra parte, el comportamiento de estos generadores en una instalacion
real estd determinada por las condiciones de operacion del sistema
eléctrico al cual estd generando. Estas condiciones pueden ser afectadas
por las condiciones de variabilidad del viento y por fallos en el sistema
eléctrico, entre ellos huecos de tension y sobretensiones. Considerando que
los sistemas edlicos se fundamentan en la generacion de potencia en
funcion del viento, entonces a los efectos de la presente investigacion se
considera la ocurrencia de huecos o sobretensiones condiciones especiales
de operacion. El determinar el comportamiento en estas situaciones en
particular es un aspecto también de intenso trabajo actualmente, siendo el

tema del modelado uno de estos temas de trabajo.

Las consideraciones anteriormente planteadas llevan a la situacion que no
se cuenta actualmente con procedimientos de identificacion de aplicacion
general en sistemas de generacion edlica (WECS, por sus siglas en inglés)

basados en DFIG, que proporcionen modelos que describan el



comportamiento dindmico de estos sistemas en condiciones especiales de

operacién que pueden presentarse.

De las anteriores consideraciones en resumen se destacan los siguientes
aspectos que caracterizan la situacion respecto al modelado e

identificacion en un sistema de generacion edlica basado en DFIG:

Para una instalacion real se necesita la aplicacidon de procedimientos de
identificaciéon capaces de determinar modelos que proporcionen informacioén
sobre el comportamiento real del sistema en determinadas condiciones de
operacion.

e Estos sistemas son marcadamente de caracteristica no lineal, implicando con
ello la importancia de considerar la presencia de alinealidades, siendo la
saturacion magnética una de las alinealidades mds caracteristica y necesaria
a considerar.

e Las condiciones de variacion del viento determinan los principales puntos o
zonas de operacion del sistema de generacion.

e Ocurren fallos en los sistemas de generacion (huecos de tension vy

sobretensiones, entre otros) que causan variaciones en los principales

indicadores de operacioén, principalmente en la potencia generada.

En resumen se presenta una problemdatica bien definida dada la presencia
de condiciones especiales de operacion provocados por huecos de tension
y sobretensiones en sistemas edlicos basados en DFIG, que presentan
caracteristicas no lineales en su comportamiento debido a la presencia de
alinealidades, no se dispone de un procedimiento para la determinacion de
modelos dindmicos de estos sistemas que permita proporcionar informacion
sobre el comportamiento dindmico de los mismos en esas condiciones

especiales en un caso particular de un sistema real instalado.



Capitulo 1. Caracterizacion del DFIG/WECS (Generador de
Induccion Doblemente Alimentado y Componentes del

Sistema).

La energia edlica es, sin duda, una de las fuentes de energia renovable muy
utilizada en el mundo, junto con la solar que estd teniendo un fuerte auge
principalmente debido a la reduccion de los costes y en los avances
tecnoldgicos en paneles solares. La capacidad de potencia edlica

instalada en todo el mundo crece ano tras ano. [3]

23 20,7 15,3

CHINA EEUU ALEMANIA INDIA ESPANA REINO UNIDO FRANCIA BRASIL

llustracion 1: Paises con mds capacidad de potencia edlica instalada en GW

En la llustracion 1 se aprecia como China es el lider mundial en energia
edlica, con mds de un tercio de la capacidad mundial, superando de largo
los casi 97 GW de EE.UU., y muy por encima de Alemania, Espana e India. El
crecimiento de China ha tenido Ilugar de forma espectacular,

especialmente, en los Ultimos 10 anos. [9].

Bajo este principio es importante hacer un andlisis del funcionamiento vy

comportamiento de los sistemas de generacion edlicos, este capitulo



pretende caracterizar el DFIG, como un elemento fundamental del sistema
DFIG/WECS.

Los pardmetros del sistema DFIG/WECS que se van a utilizar en esta
investigacion son datos reales del sistema instalado en Gibara 1, en Holguin,
Cuba. Las condiciones del viento también son las de esta localizaciéon, con
vientos desde 3 a 6 m/s. Esto se refleja en el mapa que se muestra a

continuacion.

ventoso ventoso
25 km/h
20 km/h 26 nov.
17,3 km/h

15 km/h ’ 30 sept. /A
12.8 km/h

10 km/h
5km/h

0 km/h . i .
ene. feb. mar. abr may jun jul. ago. sept. oct nov. dic

llustracion 2: Velocidad promedio del viento en Holguin-Cuba

Fuente: El clima promedio en Holguin Cuba [10]

La linea negra de la llustracion 2 muestra el promedio de la velocidad del
viento en Holguin Cuba, segun [10], lo que evidencia que no sobrepasa los
é6m/s

Modelado

El Generador de Inducciéon Doblemente Alimentado (DFIG) es una maquina
de induccidn de rotor bobinado, con su circuito de rotor conectado alared

a través del sistema de convertidores de electronica de potencia, mientras



que el estator es conectado directamente a la red segin se observa en la

llustracion 3.

llustracion 3: Esquema bdsico de un DFIG aplicado en generacion edlica.

Muchos sistemas de generacion edlica presentan como base fundamental
de su estructura el generador de induccion doblemente alimentado, y sobre
esta base se han realizado varias investigaciones tratando de mejorar
principalmente los sistemas de control necesarios para obtener estabilidad
en el sistema de generacion, en anos recientes muchas investigaciones han
sido propuestas para proteger los convertidores de electronica de potencia
de los DFIG, y mejorar la estabilidad, a continuacion, se hace un andlisis de

los diferentes estudios sobre el modelado del DFIG.

Existen algunos autores que han modelado el DFIG, para poder simular su
comportamiento a diferentes condiciones, entre ellos estan; [11], que ufiliza
un DFIG de control robusto para aplicaciones auténomas, descritas en [12],
con un conjunto de ecuaciones matemadticas y proponen un modelo del
DFIG estructurado en un modelo de espacios de estados para hacer

identificacion utilizando el filtro de Kalman.

En su frabajo [13], utiliza un modelo de estado estable del DFIG y un

algoritmo de control de seguimiento del punto de mdxima potencia (con



sus siglas en ingles MPPT) para capturar la mdaxima energia del viento,
aumentando al mdaximo el poder mecdnico de la turbina de viento vy
minimizando las pérdidas de cobre del DFIG, utilizando un algoritmo de

control de corriente del rotor.

En su investigacion [14], presenta un esquema de control del DFIG. El
convertidor de potencia del lado de la red es modelado y controlado
usando el vector de tension orientado a los ejes dqg, lo que garantiza que
con la componente del eje d de la corriente se pueda controlar la potencia
activa y, por consiguiente, la tension del bus DC. La componente del eje g
es forzada a cero para mantener un factor de potencia unitario. En el
convertidor del lado del rotor se utiliza un control orientado al flujo del
estator. Para la sincronizacion con la red utiliza un método novedoso basado
en el método GDSC-PLL (Generalizad delayed signal cancellation). Ademas,

presenta un andlisis del comportamiento del DFIG, ante huecos de tension.

Los autores [15-16], utilizan el modelado del DFIG en el eje dg y simulan y
analizan las oscilaciones de frecuencia, el ruido y la tension de CC
generados en la red de CA causados por la conmutacion del convertidor
back-to-back del generador de induccion doblemente alimentado (DFIG)
de una unidad edlica conectada a la red de distribucion en MATLAB, en

tiempo real, basado en el estadndar [EC61000-4-30.

Asi mismo en [16], se explica que hoy en dia los DFIG, son mucho mas
eficientes y que son capaces de capturar mds energia en comparacion a
los generadores de viento basados en velocidad fija. Consideran la
flexibilidad en la operaciéon, la produccion a gran escala el esfuerzo
mecdnico de la turbina, capacidad de recuperarse de las fallas con
pequenas perdidas en la conversion, haciendo a los DFIG mds populares
que fodos en la generacion variable, en su investigacion propone la

inclusion de un limitador de corriente de falla de estado sdlido de tipo R
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(SSFCL-R), lo compara con otros sistemas como el de una serie de resistencias
de frenado dindmico (SDBR) y un limitador de corriente de falla de estado
solido de tipo LR (SSFCL-LR), concluyendo de Ila simulacion en
MatLAB/Simulink que el sistema propuesto presenta alta eficiencia en la

estabilidad de los transientes del DFIG.

Investigadores como [15], trabajan sobre el diseno y andlisis de un esquema
de control de recorrido de fallas (FRTC) para un aerogenerador basado en
DFIG, y utilizan un nuevo control de modo deslizante de terminal integral de
segundo orden difuso (FSOITSMC) para el rotor y los convertidores del lado
de la red y este diseno se complementa con un convertidor lateral de
cuadricula en serie (SGSC) para evitar la desconexion del DFIG de la red en
condiciones defectuosas. El desempeno del control fue evaluado utilizando
los modos de operacion realistas del DFIG, como los modos normales, sub y
sUper-sincronico, considerando las fallas simétricas y asimétricas para
evaluar aun mds el desempeno del enfoque propuesto. Los resultados de la
simulacion demostraron la capacidad del esquema FRTC propuesto para
controlar eficazmente las turbinas edlicas basadas en DFIG en diversas

condiciones de operacion.

Para este trabajo se va a utilizar el modelo del DFIG descrito por [18], en €l
explica que el rotor del generador de induccion de rotor bobinado es
alimentado por el convertidor trifGsico del lado de la mdquina, que aplica
un sistema trifdsico de tensiones de frecuencia variable. La modificacion de
la amplitud y frecuencia de las corrientes del rotor, resulta en una
modificacion del par y, consecuentemente, de la velocidad de giro del
rotor, cuyo objetivo es que la turbina edlica trabaje en el punto de mdaximo

rendimiento cuando cambia la velocidad del viento [19].

El modelado descrito por [18, 2019], simplifica el sistema, referenciando
todas las variables al estator y a un sistema de referencia en ejes dq girando

11



a la velocidad de sincronismo y orientado al fasor de tension mediante la
transformacion de Park. Para obtener el dngulo 6 del sistema giratorio

bastard con integrar la velocidad de sincronismo, descrita a continuacion:

0=|Wdt=[2-7xfdt
(1.1)

donde f, es la frecuencia de la tensién de la red, 60 Hz. Por otra parte,

existe una relacion entre la tensidon y la corriente de trabajo con el flujo
magnético, tanto en el estator como en el rotor. Referido al estator, la

tension vendrd dada por

v R+ (1.2)
‘ o dt

donde: R es la resistencia del estator, ies la corriente del estatory y el flujo

del estator, y expresado en referencias a los ejes dg girando a la velocidad

sincronica, resulta:

N s°s

V4 =Ri +%+jwst//s (1.3)

donde w, es la velocidad de giro del sistema de referencia sincrénico.

Andlogamente para el rotor se obtiene:

Vrdq = Rrir +%+](WS‘ _Wr)l//r (]4)

donde: R es la resistencia del rofor, ir es la corriente del rotor, i, el flujo del

rotor, w_representa la velocidad del rotor de la mdaqguina y (w -w.) la
r § T

diferencia entre la velocidad del sistema de referencia sincréonico y la del

rotor.
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El flujo del estator serd la suma del flujo producido por la corriente circulante
por él mismo, mds una parte del producido por las corrientes del rotor. Lo

mismo se cumple con el flujo del rotor. Esto queda reflejado en las siguientes

ecuaciones:
l//S = LSl.S + Lmlr
(1.5)
l//r = Lrir + Lmis (]6 )

Donde L representa la inductancia, el subindice s indica que son pardmetros

del estator, el subindice r que son pardmetros del rotor y m pardmetros

Mmutuos.

A partir de esto se definen las ecuaciones que ligan el momento mecdnico

desarrollado por la maquina con las variables y la relacién entre el momento

de la carga 7, y el momento electromagnético 7, [21]:

To=2pL,1,00 1) (1.7)
Tem—T1=J-iQ (1.8)
dt

donde: p es el nimero de pares de polos, L es la inductancia de

w,

p

Im

magnetizaciéon, J es el momento de inercia del generador y o —

indica la parte imaginaria de un numero complejo, y * representa el

complejo conjugado. Con las ecuaciones de la (1.2) a la (1.8) es posible
implementar el modelo dindmico del generador de induccién, donde V,

tomard el valor que el sistema de control imponga.
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El DFIG es una mdquina de inducciéon de rotor bobinado con su circuito de
rotor conectado a la red a través del sistema de convertidores de
electronica de potencia, mientras que el estator es conectado

directamente a la red como se describid en la Fig.1.3.

El rotor del generador de induccion de rotor bobinado es alimentado por el
convertidor trifésico del lado de la maquina, que emplea un sistema trifdsico
de tensiones de frecuencia variable. La modificacion de la amplitud vy
frecuencia de las corrientes del rotor, resulta en una modificacion del pary,
consecuentemente, de la velocidad de giro del rotor, cuyo objetivo es que
la turbina edlica trabaje en el punto de mdaximo rendimiento cuando

cambia la velocidad del viento [22]

La principal ventaja del esquema de conversion de energia basado en el
generador asincronico doblemente alimentado es que la potencia que
debe ser tratada por los convertidores electronicos es solo una pequena

parte de la potencia total de la mdaquina. [23,24]

Si se considera que vq, Vb Y Ve son las tensiones de fase del sistema trifdsico y
que iq, ib € ic son las corrientes de fase de entrada, la potencia desarrollada

por el generador es:
P=vi +vi +vi (1.9)

Considerando la componente de secuencia cero como nula, las potencias
activa y reactiva instantdneas descritas en las ecuaciones (1.9 y 1.10)
[25,26], pueden ser escritas usando la tensidn y la corriente en los ejes de

referencia dg como:

P= %(vdid +vqiq)

(1.10)
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0 =2y ~vid,)
(1.17)

Y a partir de la expresion para las potencias instantdneas desarrolladas en
los circuitos del rotor y el estator de la mdquina de induccion, vy
considerando las ecuaciones anteriores del modelado de la mdquina, se
obtiene la expresion general para P (1.12).

3d L

Rl

2 Llr
J F
2dt 2

P:%{RS 4R il +L

i +Ri it 2}+§Wr i—f"lm{wsir*} (1.12)

e

donde Lis y L son las inductancias del estator y el rotor respectivamente.

El primer término de esta expresion (1.12) tiene en cuentas las pérdidas de
cobre, el segundo término la variacion de la energia magnética
almacenada en las inductancias de la mdquina y el tercer término
corresponde a la conversion de energia eléctrica a partir de la forma

mecdanica.

Notese el efecto de las inductancias, sea la inductancia propia del estator
(Ls) o del rotor (L), como de la de magnetizacion (Lm), que tiene en la

potencia instantdnea desarrollada.

La inductancia de magnetizacion Lm, tiene particular interés y su variacion
viene determinada por la zona de operacion. Su valor depende en forma
no lineal del valor de la corriente de magnetizacion i,,,, 1o cual se puede

describir mediante

lpm(im) =Lm(im)*im ( ]]3)

donde ym es el flujo de magnetizacion y la corriente de magnetizacion se

calcula por:
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im = ’imdz'l'iqu (1.14)

Siendo
imd == isd + de ( ] ]5)
img = lsq + irg (1.16)

Representado los subindices d y g, las corrientes en los correspondientes gjes

de coordenadas.

Teniendo modelada de alguna forma la variacion de Ln en funcidn de la
corriente de magnetizacion entonces es posible introducir este efecto en la

simulacion de la saturacion, lo cual se expone en los epigrafes siguientes.
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El sistema de control en el DFIG

Para este trabajo [20] elige el controlador lineal vectorial sincrénico, basado en dos
Pls que trabajan en los ejes de referencia rotatorios dg, es uno de los controladores
de corriente mostrados por Kazmierkowski y Malesani [27], como se muestra en la

llustracion 4.

Las tres ecuaciones escalares que describen el comportamiento de la figura

Vdc

Vdc
—_
+ Cdc
)"ref ”_
Vdc

[‘NR K]

i

Red Eléctrica)

llustracidon 4: Diagrama de bloques general del esquema de control propuesto.

anterior son:

va(t)leia(t)+lei:l—t(t)+ea(t) (1.17)

v ()= i )+ 1, 0 4o o) (1.18)
dt

v ()= Ri (1) + I, d’;(f) ren (1.19)
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donde: v, (1),v,(f) y v.(¢) son las tensiones de salida de cada rama del
convertidor, L, es el valor de la inductancia del filtfro de salida del

convertidor, R, es la resistencia del filtro de salida, i (t),i,(f) e i.(f)son las

corrientes de cada fase del convertidor y eq, eb y ec son las tensiones de

cada fase de la red eléctrica.

Las expresiones (1.17), (1.18) y (1.19) se pueden expresar en forma vectorial

en los ejes ap como:

vul)=Ri, 0, L2 s N
20)
0= R0+ 1, %0 e () n.21)

di,(¢) 0)

vﬂ(t):Rliﬂ(t)+L17+eﬂ (1.22)

Las expresiones (1.20), (1.21) y (1.22) se transforman a los ejes de referencias
dq:

v(t)=Ri,(t)+ L, Chcgl—t(t)Jr JwLii (6 +e, (1) (1.23)
p
vq(t)leiq(t)-irLll;’l—t(t)+w1L1id(t)+eq(t) .
24)
v ()= Ri ()4 L dié_t(’)_wlwq(t)+ed(;) (1.25)
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Como se muestra en los epigrafes anteriores, las potencias: activa y reactiva

fluyen del sistema al convertidor y pueden ser escritas como:

3 . 3/ . .
PZERe{vz }:E(vdld +quq) ( 1.26 )
Q:%Im{ﬁi }:%(qu‘d —v,i) (1.27)

Si el vector tensidon del sistema de potencia se usa orientado de acuerdo a
la posicion del sistema dqg, entonces el vector tension puede ser alineado

con el eje d. Entonces las potencias: activa y reactiva se convierten en:

3

PZEle'd (1'28)
QZ_;% (1.29)

Ademds, despreciando las pérdidas del convertidor, la diferencia entre la
potencia activa entregada al convertidor del lado de red, por el sistema de
potencia, y la potencia activa absorbida por el rotor de la mdquina de
induccioén desde el convertidor, del lado de la mdquina, debe ser absorbida
por el capacitor intermedio. Si en el bus de DC la tensidon se mantiene
constante, toda la potencia activa que estd fluyendo a través de los
terminales del rotor de la mdquina va o viene del sistema de potencia. El
convertidor del lado de la red es el que confrola y mantiene constante la
tension de continua. Como se puede observar en [28], esto se puede hacer
mediante la imposicidon de la componente de corriente de eje d de entrada
al convertidor. Para el control de la corriente, se implementa un lazo de
control interno. Sin embargo, durante el proceso de inicializacion, mientras
que la tensidn del bus de corriente directa (DC) es todavia bajo, la magnitud
del vector tension del lado del convertidor es menor que la magnitud del

vector tension del sistema de potencia. Por lo tanto, la corriente a través de
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los inductores de entrada no puede ser forzada por la tensidon del
convertidor. Sélo cuando la tension del bus de corriente directa se hace mads
grande que la magnitud de la tensidn del estator, se garantiza el control de
la corriente. Esto no resulta un inconveniente ya que el propio vector de
tension del sistema tiende a elevar la tension del circuito infermedio de

corriente directa.

El control de la tensidon del bus (DC) en el convertidor del lado de red se

presenta en el diagrama de blogques mostrado en la Fig. 1.4.

Con el fin de obligar a toda la potencia reactiva generada a fluir sélo a
través del estator de la mdaquina de induccion, la componente de corriente
de eje g de entrada al convertidor debe ser igual a cero. Este control de
potencia reactiva también se representa en el diagrama de bloques de la
Fig. 1.6.

Debe senalarse que, si se usa la estrategia de mdaxima generacion de
potencia, pueden ocurrir fluctuaciones de la tensibn o problemas de
estabilidad debido a las variaciones tipicas de la velocidad del viento. Es

recomendable que la referencia de potencia activa tenga esto en cuenta.

Para el diseno de los controladores de corrientes es necesario eliminar el

acoplamiento cruzado entre los ejes d y q, debido al término jW1L1- Un

método que utiliza [20] para eliminar este acoplamiento consiste en anadir
un lazo de realimentacidon negativa interno con una ganancia —jw]Ll.
Ademds, es necesario cancelar el efecto de la tension de red e, sobre el

controlador, lo que se logra mediante una compensacion “feedforward”.

Esto puede realizarse porque la dindmica de e, €s muy lenta comparada

con la corriente de red vy, por tanto, puede ser tratada como una

perturbacion en el sistema de confrol.
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Para realizar el control vectorial del convertidor del lado del rotor se ha
elegido una orientacion de los ejes dg con el eje d siguiendo el flujo del

estator.

La potencia mecdnica que se convierte en eléctrica en la turbina edlica

responde a la siguiente ecuacion:
1 3
P=_pACV (1.30)

donde: pesladensidad del aire, 1 esla velocidad del viento, 4 esel drea
de la turbina del rotor, Cp es el coeficiente de potencia, este Ultimo es una

funcion compleja de la distribucion del flujo de aire sobre la superficie de las
palas y, a su vez, se relaciona con el dngulo de inclinaciéon de la pala (B) vy
con la razdn de velocidad de la punta de la pala (). Esta Ultima responde

a la siguiente expresion:

LR (1.31)

siendo erIo velocidad lineal de la punta de la pala.

Para cada velocidad del viento existe una velocidad angular del rotor que

consigue extraer la mdaxima potencia. Teniendo esto en cuenta se utilizan las

curvas de vas Jpara determinar el valor éptimo de ) para la velocidad del

viento medida y de esta forma calcular la velocidad optima del rotor [29].

wrorr 2V (1.27)
" R

El control de velocidad debe ser usado para imponer la velocidad optima

del rotor para extraer la mdxima potencia.
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Orientando el eje d segun el flujo del estator, su componente W, €S nula, y

[30]:

—

Vs

l//sd = = l//s :

Al escribir la ecuacién (1.16) en un sistema de referencia orientado al flujo

del estator, la potencia reactiva absorbida por el generador es:

3w .
Qs = EL_[V/VZ - Lml//slrd] (’33)

N

Teniendo en cuenta la expresion anterior se puede controlar la potencia

reactiva absorbida con la componente d de la corriente del rotor.
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-1/(Lm*Lambda_s (32) w/Ls)

llustracion 5: Diagrama de bloques del control del convertidor del lado de la
maquina.
En la llustracion 5 se observa el diagrama de bloques del esquema de
control utilizado en el convertidor del lado de la mdqguina. La ecuacion del

rotor de la mdquina separada en sus dos componentes d y g es [31]:

Vrd = Rrird - (WS - Wr)l//rq +%Wrd ( 128 )
. d
I/rq = errq + (WS - Wr )Wrd + ZW}%] ("35)

A la diferencia entre la velocidad de sincronismo y la velocidad del rotor de

la maquina (w, -w,) se la denomina de ahora en adelante Wi

Al suponer que la maquina trabaje sin saturarse, el flujo del estator serd la
suma del flujo producido por la corriente circulante por él mismo, mds una
parte del producido por las corrientes del rotor [32]. Lo mismo se cumple

con el flujo del rotor. Esto queda reflejado en las ecuaciones (1.5) y (1.6).
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Al despejar i, en (1.5) y (1.6), igualando y operando, se obtiene la relacion

entfre WY W,
I L
=L —Zm | py Zm (1. 36)
W}” [ r LS jlr W.S‘ LS

gue puede faciimente ser separada en sus dos componentes dy g, teniendo
en cuenta que el flujo del estator en el eje g es nulo por la orientaciéon
utilizada.

- I’ . - ., .
Definiendo ¢ =1--—=se puede simplificar la ecuacion anterior y obtener:

sr

[ ,—szaLr (1.29)
L

s

Al infroducir la ecuacioén (1.37) en (1.34) y (1.35) se obtiene:

d L d
V,=Ri,-w,oli +ol —i 6 +—"— 1.30
rd rrd slip rrq r dt rd LS dt l//sd ( )
. . d L,
I/rq = errq + WslipGLrlrd + GLr erq + Wslip L_Wsd (I 39)

En la ecuacion de la tensidon del rotor en el gje d, existen dos sumandos que
dependen directamente de i ,. Lo mismo ocurre en la segunda ecuacion

en el eje g. La mision del regulador Pl serd ajustar la salida para que estos
dos sumandos obtengan el valor que corresponda a la tension de rotor en
el dg de acuerdo con las caracteristicas establecidas de viento y tension de
entrada. El resto de los sumandos, a excepcion de la derivada del flujo en la

primera ecuacion que es nula en régimen permanente, se denominan
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términos de compensacion, o términos cruzados, pues dependen cada uno

de la corriente obtenida en la ofra ecuacion.

En la llustracion 6 se representa el diagrama de blogques de los controles

implementados en los dos convertidores que forman parte del DFIG.

L R
LTI
Lo 1
TN LT
LB
Wi
$15253 $15253
As
Control Control Estimacion T
corriente corriente delfivjo |3
& v
Calculo del | M| abe + | abe b Encontrar
vectorde | ¢ v velocidad fe—
voltaje da [+ ref dq optima | W del
q Wi Viento

llustracion 6: Diagrama de bloques general del esquema de control propuesto.

Turbina edlica

La parte aerodindmica estd compuesta por la turbina edlica, que es una
parte integral de un sistema de generacion edlica por las palas que
aprovechan la energia cinética del viento y el sistema de orientacion de las
palas o mecanismo de pitch para regular la cantidad de energia absorbida
por las palas. En un aerogenerador real también seria posible cambiar la
orientacion o “yaw" utilizando la informacién recibida mediante los

aparatos de medida como la veleta, pero en ocasiones No se considera,
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suponiendo que la turbina estd perfectamente orientada hacia el viento de
manera constante. El diseno de la turbina tiene una influencia significativa

en la cantidad de energia que es captada del viento. [33]

La turbina es un dispositivo cuyo funcionamiento estd basado en los
principios de generar la fuerza de sustentacion por perfiles aerodindmicos.
La energia cinética captada es convertida en un torque mecdnico que

mueve al generador con la mayor eficiencia posible.

Los principios de conservacion dictan que serd imposible extraer toda la
energia del viento interceptado vy la eficiencia con que una turbina de
diseno especifico lo hace depende del coeficiente de potencia, Cp. Este
coeficiente tiene un valor méximo tedrico de 0.593 y se conoce como el
limite de Betz-Lancaster [34-36], Cp es una funcidn compleja de la
distribucion del flujo de aire sobre la superficie de las palas, y a su vez se
relaciona con el dngulo de inclinacion de la pala vy la relacion conocida
como razdn de velocidad del punto de pala y cuyo simbolo es A. La funciéon
que describe el coeficiente de potencia es una superficie bicUbica y se

muestra en la llustracion 7.
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llustracion 7: Superficie bicUbica que representa al coeficiente de
potencia Cp.

Segun [35, 37], Cp puede representarse empiricamente por:

-12.5

C, 1, B)= 0.22{1;_6 — 048 - 5}2,1,.

1

(1.40)

donde P es el adngulo de paso (pitch). El coeficiente Aise determina por la

ecuacion:

; _{ I o.ossj‘1
i Y
y A se establece mediante:

R W

ﬂ, — tur’ " tur

V. (1.42)
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donde: Rtur es el radio de la turbina, Vw es la velocidad del viento y Wtur es

la velocidad de la turbina.

De esta forma, la potencia que se extrae por la turbina del viento estd dada
por el coeficiente de potencia, Cp, la velocidad del viento, el radio del rotor
y la densidad del aire, lo que es esencialmente una ley cUbica representado

en la ecuacion (1.43):

l 2 3
P =—pRV C
Y ’ (1.43)
El torque desarrollado se expresa como:
P
T =—=
Wor (1.44)

Cuando una turbina es de paso variable significa que es capaz de variar su
dngulo de inclinaciéon en funcion de la velocidad del viento para conseguir
el mdximo valor del coeficiente de potencia. En una turbina de paso
variable este ajuste se realiza por el sistema de control para velocidades de
viento por debajo de la nominal y, se dice que el rotor funciona a mdxima
eficiencia. Al superar el umbral de velocidad nominal, el dngulo de
inclinacioéon se ajusta adquiriendo valores positivos cada vez mayores segun
aumenta la velocidad del viento, hasta llegar al valor mdximo de paso
(pitch), correspondiendo a la velocidad de salida, cuando las palas se

habrian puesto en la posicion de bandera.
No linealidades. Saturacién

El concepto de no-linealidad en el contexto de las matemdticas ha
aparecido con significativa frecuencia a mediados del siglo XX, con el auge

de los temas de la Teoria de la Complejidad, el Caos, el Fractal y otros
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equivalentes, hasta ese momento lo que se trataba es de aproximar las
funciones manejadas en fisica y ofras disciplinas afines, mediante simple
supresion de términos de grado superior al primero, a expresiones lineales
mucho mds faciles de manipular, aunque el resultado a veces se apartaba
significativamente de la realidad fisica, es asi que se implementan nuevos y
eficaces procedimientos de lineadlizacion que conducen o mayor
aproximacion a los valores verdaderos, a la vez que los sistemas no lineales

se hacen cada vez mds presentes en la ciencia moderna. [38].

La presencia de no linealidades es comun en una amplia variedad de
procesos tecnoldgicos e implica una determinada complejidad en lo
relacionado con el modelado, andlisis y procedimientos de identificacion
gue sean necesarios aplicar. En las maquinas eléctricas de induccidon una
de estas no linealidades es la saturacion magnética que puede estar
presente en determinadas condiciones de operacion. Especificamente en
motores y generadores de induccion, se han desarrollado varias
investigaciones sobre el modelado considerando la presencia de la
saturacion, demostradndose la necesidad de incluir los efectos de esta no
linealidad en el modelado de mdquinas de induccion en general, como se

resume en [39].

Los Generadores de Induccion Doblemente Alimentados, contindan siendo
objeto de estudio en lo relativo al modelado, identificacion y confrol
recibiendo una creciente atencion [19,40-53]. Por ofra parte, varios trabajos
analizan el comportamiento de estas mdaquinas en diferentes condiciones
relacionadas principalmente con la tension de operacion (disturbios, fallos,
etc.) [54-57], y diferentes estructuras de conftrol en estas condiciones de
operacion [58-61]. Prdacticamente todos estos estudios son realizados
considerando que los motores frabajan en la parte lineal de la caracteristica

de saturacion y sin tener en cuenta la presencia de esta no linealidad en el
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sistema. Esta saturacidon magnética se caracterizard en el modelado por la
Inductancia de magnetizaciéon, Lm. Si este pardmetro es considerado
constante, resulta por tanto un modelo lineal, mientras que considerar el
mismo como variante con la corriente implica considerarlo como un

elemento no lineal.

En la situacidon de Lm variando, que corresponde a considerar diferentes
zonas de operacion, se presenta entonces la necesidad del cdlculo
permanentemente del valor de Lw. Esto introduce una complejidad
adicional en los modelos a considerar. El procedimiento de cdlculo de Lm
estd bien fundamentado en la literatura técnica revisada [62,63].
Particularmente también se reportan varios modelos que especialmente
consideran el efecto no lineal provocado por la saturacion magnética [6,
7, 64-66], representada en estos casos por una Lm variable no lineal. En este
trabajo se presenta una novedosa forma de intfroducir el cambio en Ly en
forma simplificada en el modelado. El efecto de la saturacion, como
fendmeno no lineal, en DFIG es por tanto el objeto de estudio en esta
investigacion, siendo el objetivo general determinar, mediante modelado y
simulacion, el efecto de esta no linealidad en los sistemas de generacion
edlica cuando estos estan sometidos a régimen especiales de operacion,

tales como subidas o huecos de tension.

Los sistemas de conversion de energia del viento basados en generadores
de induccion doblemente alimentado incorporan varios elementos que
determinan el comportamiento de la generacidon, entre ellos los
correspondientes sistemas de control, siendo el fundamental el subsistema
de control de velocidad del rotor, el cual incluye elementos de
aseguramiento de la integridad y estabilidad del sistema. Estos limitadores
de velocidad también significan la introduccion de un efecto no lineal, de

saturacion, en el comportamiento general del sistema, lo cual se suma, en
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puntos de operacion extremos, a las otras caracteristicas no lineales. Esto se
inferpreta entonces como una saturacion rotacional, la que es funcion
directa la velocidad y potencia del viento. El otro objetivo general del
articulo es demostrar, mediante técnicas de identificacion, la posibilidad de
determinar modelos generales del sistema DFIG en las condiciones

especiales de operacidon antes mencionadas.
Sincronizacion con la red eléctrica

En muchos casos, la red de distribucion exhibe tensiones distorsionadas y
desequilibradas, en estos casos, el método de sincronizacion con la red
influye fuertemente en el rendimiento de la totalidad del esquema de
conftrol del convertidor de potencia conectado a la red. Determinar el valor
correcto de la componente de secuencia positiva de la frecuencia
fundamental del vector tension de la red (FFPS, por sus siglas en inglés), es

esencial para un buen control de estos sistemas. Esta informacion es usada

en los PLL (phase locked loop), por lo que en la actualidad existen muchas
investigaciones encaminadas a lograr PLLs mds rdpidos y con

comportamientos adecuados ante distorsiones en la red.

En un marco de referencia sincronico (SRF, por sus siglas en inglés) solo la
componente del vector de secuencia positiva de la frecuencia
fundamental de la senal trifdsica (FFPS), tiene componentes constantes en
los ejes directo (d) y en cuadratura (q), por tanto, en principio un controlador
proporcional-integral (Pl) de bajo ancho de banda puede ser utilizado en
un sistema de referencia sincronico para implementar el PLL (SRF-PLL). En
algunas investigaciones [66-68], se utilizan controladores Pl para determinar
la FFPS de una senal frifdsica. Sin embargo, para separar el vector
componente FFPS de la secuencia negativa de la frecuencia fundamental
(FENS, por sus siglas en inglés) u ofros componentes, este método de

detectar la FFPS seria muy lento.
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Otro método conocido para determinar la FFPS, basado en sistemas de
referencias sincronicos dobles, es propuesto por Rodriguez [69], se frata de
un detector de secuencia positiva basado en un nuevo bucle de bloqueo
de fase de trama de referencia sincronica doble desacoplada (DDSRF-PLL),
que elimina completamente los errores de deteccion de las TPL (SRF-PLL) de
trama de referencia sincrona convencional, El DDSRF-PLL resultante
conduce enfonces a una deteccion de tension de secuencia positiva
rapida, precisa y robusta, incluso en condiciones de red desequilioradas y

distorsionadas.

En ofros trabajos [70, 71] se proponen métodos basados en integrador
generalizado, mientras que en otras investigaciones [39, 72-75] se proponen
métodos basados en retraso en la cancelacion de la senal (DSC, Delayed

signal cancellation), y retraso en la cancelacion de la senal generalizado

(GDSC, Generalized delayed signal cancellation). El método estd basado en

un esquema GDSC, visto como un caso particular de la SVFT, y se presenta

un nuevo procedimiento para cada fransformacion GDSC.

Algunos autores [76, 77] proponen métodos usando filtro de Kalman y en

otfros [78-82] proponen métodos basados en la tfransformada de Fourier.

Otros autores [83] muestran un andlisis de diferentes algoritmos utilizados en
PLL y proponen una técnica novedosa basada en GDSC, que presenta
resultados relevantes ante distorsiones de la tension en la red. Al tener en
cuenta que el DFIG es muy sensible a huecos de tensidn consideran
importante implementar este tipo de PLL para la sincronizacion del DFIG con

la red eléctrica, por lo que es utilizado en este trabajo.
Modelado de los huecos de tension

Los huecos, denominados fambién como depresiones (Sag o Dip), consisten
en una reduccion enfre 0,1 y 0,9 p.u. en el valor RM.S. de la tensidn o
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corriente con una duracion de 0,5 ciclo a un minuto, segun las normas IEEE
Estdndar 1159 de 1995 [84]. Las depresiones de tensidon son normalmente
asociadas a fallas del sistema, a la energizaciéon de grandes cargas, al
arrangue de motores de elevada potencia y a la energizacion de
transformadores de potencia, una gran corriente que circule de manera
imprevista puede ocasionar que la tension caiga debajo de estos mdargenes
establecidos, para considerarlos huecos de tension. Conceptualmente

pueden apreciarse dos causas que provocan huecos de tension:

e Incrementos en la impedancia de la red

e Grandes consumos de corriente

Los efectos nocivos de las depresiones de tension dependen de su duracion
y de su profundidad, estando relacionados con cortocircuitos en la red,
conexion de grandes transformadores, fallos de los reguladores de tension,
la desconexion de equipos de coémputo, PLC y contactores, entre otros
dispositivos. También presenta efectos sobre la velocidad de los motores,

estudiados en [85].

Los huecos de tension pueden ser simétricos o asimétricos, en los primeros se
considera que estas depresiones de tension se presentan en las tres lineas
por igual y con desfase de 120° el tipo de falla que presenta esta
caracteristica es trifGsica o trifdsica a tierra provocado en la red de alta
tension y asimétricos porque puede ocurrir en una linea o en dos de ellas, y
ademds que la profundidad del hueco sea variable en cada lineq,
provocados en la red en los distintos niveles de transformacion de tension,

en esta investigacion se trabajard con la primera, con huecos simétricos.

Estos huecos de tensidn fueron programados para que ocurran en el instante

de tiempo que se consideren adecuados.
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Fundamentos de los métodos de identificacion

En este el objetivo estd dirigido a establecer y fundamentar la metodologia
a seqguir para realizar la investigacion sobre la aplicacion de procedimientos
de identificacion en el sistema de generacion edlica basado en DFIG.
Primero se establecerdn los tipos de métodos de identificacion a aplicar y

en un segundo momento la argumentacion de los principales pasos.
Desarrollo de la investigacion para la identificacion del proceso

El procedimiento de identificacion aplicable en un determinado caso estd
determinado por el tipo de modelo que se quiere obtener, relacionado con
el objetivo de uso de este. Esto significa la seleccion del tipo y estructura del
modelo. De los objetivos posibles de uso de modelos estdn: simulacion,
diagndsticos, prediccion, controladores, etc. En esta investigacion se

dirigirdn a diagndstico y prediccion.

Como bien establecido en la literatura técnica, una investigacion completa
para encontrar el mejor modelo que cumpla el anterior principio implica la
aplicacion de diferentes métodos de identificacion, comparando los
resultados. Cada método, paramétrico o no paramétrico, tiene diferentes
requisitos de aplicacion, pero todos tienen como caracteristica comuin que
requieren una comparacion de los resultados del modelo con el
comportamiento real del proceso que se identifica en aquellas variables

gue se hayan determinado como objeto de la identificacion.

Cumpliendo con lo anterior se readlizard la investigacion sobre la
identificacion del proceso de generacion edlica aplicando y comparando

los siguientes métodos paramétricos:

» Meétodos lineales convencionales

> Métodos no lineales convencionales
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» Métodos no lineales basados en inteligencia artificial

Procedimiento general para la identificacion

Para la aplicacion de cualquiera de los métodos de identificacion se

establecen los siguientes tres pasos generales:

1.

Establecer variables de entrada y salida, asi como los correspondientes juegos
de datos a obtener, principalmente via experimental. Este juego de N datos

expresado por el conjunto.

{y(@®), u®)}h=1..n
(1.44)

Donde u(t) es la variable de entrada vy y(t) la de salida del proceso.
Establecer las estructuras del modelo mds convenientes a estimar.

Cada una de estas estructuras estard representada por un modelo
yE+1) =fi(y®,u®), )+ 60" (1.45)

Donde 6; representa los pardmetros a estimar, y y(t), u(t) corresponde a
los conjuntos de valores de la entrada y salida en instantes de tiempo
pasados, comprendidos en (1.x). &6) es el error de modelacion que

depende de los pardmetros estimados.

Aplicar los procedimientos de identificacion correspondientes a las estructuras
seleccionada, determinando los mejores modelos que cumplan los criterios de

validaciéon que se establezcan, minimizando el error de estimacion & 6).

En la llustracion 8, se representa el principio de identificacion a usar en esta

investigacion.
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llustracidn 8: Principio de funcionamiento de la identificacion aplicada

De lo anterior se deriva que se presentan dos alternativas para la

inferpretacion de los modelos a estimar. Una variante es considerar que el

modelo representa la relacion de los datos de salida / entrada, [y(t),u(t)] y

el error de identificacion &(t). La segunda variante es considerar que

representa la relacion entre la entrada y disturbio [u(t),r(t)] y la salida real

del proceso, y(t). Si consideramos que el objetivo de esta investigacion es el

comportamiento dindmico del sistemma de generacion ante disturbios,

entonces es seleccionada esta segunda variante, la cual es representada

en la llustraciéon 9.

u(t MODELO

llustracion 9: Modelo identificado como relacion de salida a enfradas

La expresion matematica dindmica con la cual se representard lo mostrado

en la llustraciéon 2 es:

y(@) = G(q) xu®) + (@)

(1.46)
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Sobre la base de los anteriores principios y condiciones para la identificacion
el procedimiento a seguir en esta investigacion es el cldsico planteado por

varios autores descritos en [86-92], que es representado en la llustracion 10.

Objetivos /
infAarmam~n~ 1An mrAav 19
v
v
Diseno de
Obtenery Estructuras Criterios de
-------- Aadaa Am e malalaa [PUPRSNTY [ SN ¥4

MODELO ESTIMADO

!

Validacion

No

Y

Alal maaddala

\

Cumple

llustracién 10: Procedimiento general de identificacion [87]

Estructura de modelos lineales

Las estructuras de modelos paramétricos pueden ser lineales y no lineales.
En referencia a los lineales el modelo predictivo denominado Autoregresivo
con entrada externa, ARX (por sus siglas en inglés) es el bdsico y es

representado por

y(©) = 2825 u(t) + 5o e() (1.47)
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Donde e(t), bajo determinadas condiciones, representa el componente de
la estimacion de y(t) que no puede ser determinado por el modelo
predictivo. A(q,6) y B(qg, 6 son polinomios en el operador de desplazamiento
gy en el conjunto de pardmetros 6. A partir de la estructura representada
por (1.47) se han desarrollado otro conjunto de modelos, utilizando otros
polinomios D y F, como componentes de funcion de transferencia de u(t) y

e(t), como se muestra a continuacion:

Modelo ARMAX (Autoregresivo con promedio cambiante y entrada externa)

y(t) = —EEZ:Z)) xu(t) + AC—EZ:Z; * e(t) (1.48)

Modelo Box-Jenkins, BJ

, c(q,0
y(t) = —igg,g xu(t) + —D(Z,H)) * e(t) (1.49)

Modelo Error en Salida, OE
_ B9
y(t) = a0 «u(t) + e(t) (1.50)

Modelo Respuesta Impulso Finita, FIR

y(t) = B(q, 6) *u(t) +e(t) (1.51)

En este trabajo se obtendrdn los resultados de la aplicacion de estos

modelos lineales como un primer paso en el desarrollo de la investigacion.

En la revision bibliografica de algunos trabajos realizados, se encontraron
varios modelos del DFIG, en coordenadas af y en el eje dqg. De los analizados
se eligid el modelo del DFIG, realizado por[20], ya que el mismo representa
todas las caracteristicas necesarias para poder incluir el mddulo de
saturacion. Ademds, se caracterizaron algunas fallas transitorias y se

expusieron los fundamentos tedricos necesarios para la identificacion.
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Capitulo 2.- Modelado Del Dfig-Wecs

El este capitulo se implementan modulos de saturacion y de generacion de
disturbios al modelo del DFIG utilizado [20] para analizar el comportamiento

del sistema bajo condiciones especiales en la tension de linea.

Modelado de los Sistemas de Conversion de Energia del Viento
basados en el Generador de Induccién Doblemente Alimentado DFIG-
WECS

En este epigrafe se plantea un modelo general del DFIG-WECS, incorporando la
saturacion magnética y los disturbios al modelo descrito en [20], que permitieron

realizar la simulaciéon bajo diferentes condiciones de funcionamiento.
Modelado del general del sistema DFIG-WECS

El modelo del DFIG sin incluir la saturacidon magnética fue descrito en el
epigrafe 1.1. En el modelo saturado, se incorpora un médulo de saturacion,
ademds de un modulo de generacion de disturbios, experimentando en él,

diferentes condiciones de operacion, basadas fundamentalmente en la
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tension de trabajo, que comUnmente ocurre en este tipo de sistemas. El

modelo general en Simulink de MatLaB, se especifica en la llustracion 11:

Discrete
2e-06 s.

Subida de
unidad #1
345KV 34.5/0.690kV1

powergui

Lo A a Ua
[ [ theta
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Grupo Electrogeno N‘f‘\h‘_‘ arga_; arga_. = 19
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Grupo-Diesel %

voltajeH50

llustracion 11: Modelo en Simulink DFIG-WECS
Este modelo que contiene el DFIG, es un escenario real en Gibara 1, en

Holguin, Cuba. El DFIG se conecta a 690 V (tension nominal) mediante un
transformador de 34,5 kV a 0,690 kV. Las cargas del sistema son las que
existen realmente en esa localidad. Se representa también el bloque GDSC
PLL, cuyo funcionamiento fue explicado en el capitulo anterior. Los

pardmetros del DFIG G52-850 implementados en el modelo son:

Tabla 1: Caracteristicas del DFIG [17]

Tension V= 690 voltios Frecuencia nominal fnom= 60 Hz

Resistencia de estator Rs = 0.0035 | NUmero de polos = 4

Q

Resistencia del Rotor Rr = 0.0031Q | Inductancia de magnetizaciéon Lm0 =
0,00621 H

Inductancia de estator Lls = |Inductancia del rotor Lir = 1.28%e-4 H

8.84801e-5H
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En este modelo se ha incrementado dos bloques, el uno para generar la
Inductancia de magnetizacion Lm al sistema y el ofro para generar los
huecos de tensidon y las sobretensiones, los mismos que se detallan mds

adelante.
Modelado de la saturacién

Se ha readlizado algunos estudios sobre saturacidon magnética en

generadores de induccion, entre ellos esta [92]

Para obtener la curva de magnetizacion del DFIG se procedié a buscar las
caracteristicas de magnetizacion entregada por el fabricante, para el

generador G52 850 kW, y que son descritas a continuacion:

Tabla 2: Valores de tension y corriente del estator para hallar la curva de
magnetizacion.

Tension (v) 172.5 | 345 517.5 | 621 690 /59

Intensidad 36 70 107 130 150 175

Con estos valores de tensidon y corriente frabajando en vacio se encontrd la
Inductancia de magnetizacion Lm, variable, la Tabla 1Tabla 3 muestra los

valores calculados de Inductancia de magnetizacion Lm.

Tabla 3: Valores de tension y Lm calculado para cada punto de tension aplicado

Tensién | 172.5 345 517.5 621 690 /59

Lm (H) 0.006311 | 0.006492 | 0.006370 | 0.006291 | 0.006056 | 0.005708

Una vez obtenidos los puntos con los valores de Lm en funcién de la tension
se utilizo el bloque de Simulink de MatLab denominado 1-D Lookup Table,

para calcular el valor de Lm en funcién de la Tension.
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Los pardmetros del bloque 1-D Lookup Table son los mostrados en la llustracion 12,

donde se ingresan los puntos de Lm en Table data y en Breakpoints 1 los valores de
Tension.

Block Parameters: 1-D Lookup Tablel X
Lookup Table (n-D)

Perform n-dimensional interpolated table lookup including index searches. The table is a sampled representation of
a function in N variables. Breakpoint sets relate the input values to positions in the table. The first dimension
corresponds to the top (or left) input port.

Table and Breakpoints ~ Algorithm  Data Types

Number of table dimensions: I 1 v
Data specification: Table and breakpoints v
Table data: I[0.00631094,0.006492515,0.006370334,0.006291386,0.006056736,0.005708113] ‘ :
Breakpoints specification: Explicit values v
Breakpoints 1: |[172.5,345,517.5,621,690,759] E

Edit table and breakpoints...

llustracion 12: Configuracion de los pardmetros de Lookup Table
Con este blogue se genera Lm a una tension de alimentacion de 690 voltios
y obtener ademds cambios en las entradas para huecos de tension o
sobretensiones con la llamada HoStension donde se puede cambiar los

valores de la tensidn, o también trabajar a otros valores de alimentacion.

El cambio mds importante estd en el bloque denominado Egs. 7 a 10, este
bloque utilizaba una matriz 4X4 inversa Linv, obtenida con Lm constante y
colocada en el blogue InitFcn de Callbacks en las propiedades del modelo
para que sea inicializado cuando se ejecute y la multiplicaba con las
entradas que representa una matriz 4X1 con las entradas Lamda_sd,
Lamda_sqg, Lamda_rd y Lamda_rq, para obtener las corrientes isd, isq, ird e

irg, asi como se muestra en la llustracion 13.
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llustracion 13: Bloque Eq.7 a 10 para el cdlculo de las corrientes

El blogque Gain de la llustracion 14 fue cambiado tomando en consideracion
el nuevo valor de Lm, por lo que se disend un bloque de matriz inversa 4X4
necesario para la multiplicacion de matrices y que se muestra en el espacio

senalado.
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llustracion 14: Bloque Eq. 7 a 10 con cambios en el sub-bloque Gain
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Generacion de huecos de tension

Los huecos de tension, que se producen en la red y que afectan al sistema
de generacion edlica bajo estudio estan definidos en la llustracion 15. Este
patron de huecos de tension se corresponde con datos reales obtenidos del
sistema electroenergético cubano para la zona de Gibara, donde estd

ubicado el generador edlico.

1.20

1.00F— =

0.60

0.40

0
0.0000 0.6036 1.2073 1.8109 2.4146 3.0182

llustracion 15: Huecos de tension tomados de una simulacion del sistema
electfroenergético cubano.

En la llustracion 16, se muestra un bloque Signal Builder 1 que es un
generador de senales. En este bloque se genera la senal que modifica la

tension de alimentacion en el porcentaje que sea necesario, configurando
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sus caracteristicas para obtener huecos de tension o sobrecorrientes seguin

sea el caso de estudio.

Grid frequency 50Hz ol d
Signal 1 » HoStension
Fundamental E
frequency1
Base amplitude X
frequency Prefault
variation voltage

llustracion 16: Bloque para generar huecos y sobretensiones

En la llustracidon 17, una senal de huecos de tensidon generados con 70% de
profundidad, y un hueco de recierre producido después del hueco de
tension si este no es solucionado, por lo que se puede observar dos huecos

con una duracidn de 110 ms cada uno.

Grafico Huecos de Tension

1.1 T T T T
- e H 160 60%
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llustracion 17: Huecos de tension de 70% de la tension nominal de 110 milisegundos
de duracion

Con esta y otras senales, se realizaron las simulaciones, sometiendo al

modelo a diferentes condiciones, sin saturacion y con disturbios tanto con

45



huecos como con sobretensiones, con saturacion y con disturbios, asi mismo,
bajo diferentes condiciones de huecos y sobretensiones, estos resultados se
muestran a continuacion en un resumen de todas las simulaciones que se

realizaron.

Las condiciones de operacion que permitan determinar el comportamiento
del sistema DIFG/WECS, con y sin safuracion y con distintos niveles de

disturbios, son

— Elsistema estd trabajando en lazo cerrado en relacion al control de la velocidad
del rotor.

— Entfrada de referencia: Velocidad del viento, valor constante en 4 m/s, 5 m/s 'y
6 m/sy tensidn de 690 voltios pico.

— Disturbios, huecos de tensidon de 32%, 60% y 70% del valor de la tension nominal,
con una duracion de 110 ms, con una separacion de 1 segundo entre hueco y

hueco de tension.

Las variables por analizar fueron: potencia activa, potencia reactiva,

velocidad del rotor y torque electromagnético.
Resultados del Modelo DFIG en condiciones estables

De la simulacion se encontraron datos para varias variables como son:
potencia activa, potencia reactiva, velocidad del rotor, torque
electromagnético, corriente del estator fase A, corriente del rotor fase A,
tension del estator fase A y tension del rotor fase A, Sin embargo en este
capitulo solo mostrard los graficos de potencia y velocidad del rotor a
velocidades de viento de 4 m/s, 5m/sy 6 m/s. frabajando en estado estable
esto es con tension nominal de 0,690 kV y sin disturbios, fanto para el modelo
con saturacion, como para el modelo sin saturacion, los mismos que se

detallan a contindan en las llustracion 19 y llustracion 18.
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llustracion 19: Curvas de potencia activa, a velocidades de viento de 4, 5y 6 m/s
con y sin saturacion
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llustracion 18: Curvas de velocidad del rotor, a velocidades de viento de 4, 5y 6
m/s

Haciendo un analisis de las senales a velocidades de viendo de 4m/s, por
observacion simple en el grafico de la potencia activa no se puede apreciar
las diferencias por simple observacion, sin embargo determinando el valor
maximo de estas senales, existe un incremento del valor de la potencia con
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la saturacion cambiando de un valor méximo de 7036,9 w con saturacion a
un valor méaximo de 7044,6 w sin safuracion, en estado estable. Lo mismo
sucede con la variable velocidad del rotor, tampo se puede apreciar las
diferencias por simple observacion, sin embargo determinando el valor
maximo a que llegan estas senales existe un pequeno incremento con la
saturacion cambiando de un valor méximo de 263,9016 rom con saturacion

a un valor maximo 263,9017 rpm sin saturacion, en estado estable.

Resultados con el Modelo DFIG con saturacidon y sin saturacién,

simulados con huecos de tension a diferentes velocidades de viento.

De los datos obtenidos de la simulacion para diferentes velocidades de viento y
con huecos de tension de 60% de la tension nominal seguido por un hueco de
recierre de 63,5% de la tension nominal, el mismo que se muestra en la llustraciéon
20 y que serd utilizado para hacer la simulacion y encontrar los datos de las

variables a utilizar en esta investigacion.

Hueco de Tension H60
1.2 T T T T T T T
é 1
F
I 0.8 B N
0.6 | | | | | | |
2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6
Time (ps) x 2 x10°

llustracion 20: Huecos de tension para la simulacion a diferentes velocidades

Con estos huecos de tension se obtuvo los grdficos, tanto con el modelo con

saturacidon como con el modelo sin saturacion.

La llustracién 21, muestran las curvas obtenidas para la potencia a diferentes

velocidades de viento.
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llustracion 21: Potencia activa, con y sin saturacion a huecos de tension de 60% y
Velocidad de viento 4, 5y 6 m/s

Si se realiza un andlisis visual, se pueden observar que se presentan pequenos

cambios

principalmente en los

huecos

de mayor profundidad, debido

precisamente al efecto de la saturacion incorporado al generador.

Analizando las curvas de potencia reactiva mostradas en la llustracion 22,
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llustracion 22: Potencia reactiva, con vy sin saturacion a huecos de tension de
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puede visualizar claramente pocas diferencias existentes, con una pequena
variacion en huecos de mayor profundidad, y que se debe a proceso de
recuperacion del sistema, cuando esta potencia reactiva estd siendo
entregada al sistema en un hueco de tension y la relacidon entre ambas con

y sin saturacion es visible con huecos de tension del 60% y velocidades de

viento de 6 m/s.

En la grdfica de la llustracion 23, se observa la velocidad del rotor, que con
huecos de tensidon se aprecia diferencias en cuanto a que con saturacion

se observa mayor estabilidad.

Velocidad del rotor con Sat. a H60V4 Velocidad del rotor sin Sat. a H60%V4
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g Velocidad del rotor con Sat. a H60V6 2642 Velocidad del rotor sin Sat. a H60%V6
E E
2 264} 1 £ oe4f '
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llustracion 23: Velocidad del rotor, con y sin saturacion a huecos de tension de 60%
y Velocidad de viento 4, 5y 6 m/s.

Existe muy poca diferencia entre el sistema con saturacion con el sistema sin
saturacion principalmente en la estabilidad de la velocidad, el primero se
mantiene mds estable incluso con las sobretensiones elevadas, igual sucede
con el torque mostrado en la llustracion 25, donde se puede observar
diferencias minimas principalmente en los huecos con mayor profundidad,

pero se puede observar que las cuervas presentan mejor estabilidad.
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llustracion 24: Torque electromagnético, con y sin saturacion a huecos de tension
de 60% y Velocidad de viento 4, 5y 6 m/s

Se puede apreciar pequenas diferencias por simple observacion en
las curvas de la llustracion 24, para las diferentes entre las senales con
saturacion vy sin saturacion a diferentes velocidades del viento, se

considera mds estable con la utilizacion del modelo con saturacion.

En se puede observar otras figuras y el comportamiento ante huecos
de tension, de las corrientes del estator y del rotor, de Ias tensiones del

estator y del rotor, para las velocidades de viento de 4, 5y 6 m/s.
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Resultados con el Modelo DFIG con saturaciéon y sin saturacién,

simulados con disturbios, y varios huecos de tension.

La simulacion se realiza con un patron de huecos de tension mostrados en

la llustracion 25, los mismos fueron elaborados en base a huecos reales que
se producen en el sistema electro energético cubano.

45 Patrén de huecos de tension

’ ' [ ' I '
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o | | | 1 |
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llustracion 25: Pares de huecos de tension 60%, 32%, 60%, 70%, 32% y
tension nominal

3
x107

70% de la

Con este patron de huecos encontramos simulamos en Simulink vy

encontramos las curvas de potencia activa y velocidad del rotor mostradas

en la llustracion 26, la misma que esta simulada a una velocidad del viento

de 6 m/s:
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0.5 1 1.5 2 25 3
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llustracion 26: Curvas de potencia y velocidad del rotor para la velocidad del

viento 6 m/s.
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Se puede observar que cuando los huecos son mas profundos el sistema no
se recupera tan facilmente, sin embargo, cuando los huecos de tensidn son
menos profundos el sistema se recupera mds rdpidamente. Esta es la
desventaja fundamental que presenta el DFIG. Un hueco de tensidon
provoca que las corrientes se eleven y oscilen y si el hueco de tension es muy

profundo se puede perder el control del DFIG.
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T T T T T
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HT.(pu)

| 1 |
0.5 1 1.5 2 2.5 3
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(4]

Potencia(w)
'S
I
1

w
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Velocidad del rotor CSCDVHV5 %107
264.2 T T T T
T
S
s 264 -
s [Nt folg— e A fplg— ]
263.8 l 1 1 | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo (ps) x107

llustracion 27: Curvas de potencia y velocidad del rotor para la velocidad del viento
Sm/s

En la llustracion 27 se observan las curvas de la potencia activa y velocidad
de la mdaquina para una velocidad de 5 m/s, partiendo del patron de
huecos definidos en la llustracion 25, mientras que en la llustracion 28 estan

representadas para 4 m/s.
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llustracion 28: Curvas de potencia y velocidad del rotor para la velocidad del viento

4m/s

En la llustracion 29 se observan las curvas de la potencia activa y velocidad

de la maquina para una velocidad del viento variando de 5m/s a 6 m/s m/s

utilizando el mismo patrén de huecos.
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llustracion 29: Curvas de potencia y velocidad para la velocidad del viento 5 m/sy

ém/s
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En la llustracidon 29, se observa como el sistema responde a los cambios de
la velocidad del viento que pasa de 5 m/s a é m/s, estabilizidndose

rapidamente.

Las diferentes curvas que se han obtenido para la potencia activa
demuestran que el modelo saturado reacciona ante cualquier cambio, sea
este, de tension o de la velocidad del viento. Ademds, se observa que los
cambios en la tension de entrada producen cambios en la inductancia de
magnetizacion, lo que puede observarse en la llustracion 30.
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llustracion 30: Curva de inductancia de magnetizacion Lm, en funcion del patron
de huecos de tension a velocidad del viento 6 m/s

En la llustracion 30, se ejemplifica el comportamiento proporcionado por el
modelo desarrollado de la Inductancia de magnetizacidon en el sistema,
debido precisamente a la presencia de la saturacion cuando existe una
caida o hueco de tension. Esto se corresponde con el comportamiento
l6gico esperado en esta variable, evidenciando con esto la influencia de

esta no linealidad en el comportamiento general del proceso.
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Comparacién entre los modelos saturados y no saturados

Como resultados de la simulacion se puede decir, que cuando se trabaja sin
considerar el efecto de la saturacion en el modelado, el sistema trabaja en
la zona lineal con una inductancia de magnetizacion constante que en este
caso esigual a Lm0, que tiene un valor de 0,00621H, sin importar si sobrepasa
las caracteristicas de linealidad, afectando la calidad de los datos para
poder hacer un estudio mds adecuado del comportamiento del generador

y del sistema en si.

Con pequenos cambios en la tensidon de entfrada, se producen cambios

inmediatamente en la inductancia de magnetizacion.

Para facilitar la comparaciéon del comportamiento de las variables de
estudio con vy sin saturacion ante iguales disturbios en la tensidon se realizan
simulaciones especificas para huecos de tension del 65% v si el proceso no
se recupera se produce ofro hueco de 63,5% del valor de la tensidén nominal,

descrito en la llustracion 20.

En la simulacién se analizaron las potencias tanto activas como reactivas, la

velocidad del rotor y el torque electromagnético.
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llustracion 31: Curvas de Potencia activa con disturbios, huecos de 60% del valor
nominal con y sin saturacion.

Las curvas de la llustracion 31, estd identificadas por colores azul y rojo para
poder distinguir facilmente las pequenas diferencias en los dos modelos que
permiten por observacion ver las diferenciar facilmente. La curva en azul
representa la potencia activa con saturacion y con disturbio, huecos de
tension del 60% del valor nominal, mientras que la curva en rojo representa
la potencia activa sin saturacion y con las mismas condiciones de disturbio
indicadas anteriormente. Se puede observar también, que la potencia
activa con saturaciéon varia en menor proporcion que la potencia activa sin
saturacion y llega a valores pico mds pequenos que sin saturacion, lo que
significa que el bloque estd actuando sobre el sistema, reflejando mejor las

condiciones reales del generador con el efecto de la saturacion.

lgual comportamiento ocurre con la potencia reactiva, en el caso de los

huecos de tensidon
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Es importante resaltar que en la llustracion 32 la potencia reactiva llega a

valores pico mds bajos, eso se debe a que almacena el exceso de potencia

en el DFIG y no la transfiere al sistema global.
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llustracion 32: Curvas de Potencia reactiva con disturbios, huecos de 60% del valor

nominal con y sin saturacion.

Es la llustracion 32 se puede apreciar las diferencias existentes en la

velocidad del rotor, con vy sin saturacion, la velocidad llega a valores pico

mas bajos
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llustracion 33: Curvas de la velocidad del rotor con disturbios, huecos de 60% del

valor nominal con y sin saturacion.
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Observando las grdficas de la llustracion 34, del torque electromagnético,
bajo las mismas condiciones con y sin saturaciéon, el comportamiento es
mucho mds estable cuando los huecos de tensidn inician que cuando ya
tienden a estabilizarse, haciendo que el generador produzca mds torque
mecdnico cuando mds huecos estdn llegando al sistema, pero el sistema se

estabiliza en aproximadamente 1 segundo.
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llustracion 34: Curvas de torque electromagnético con disturbios, huecos de 60%
del valor nominal con y sin saturacion.

Una vez hecho un andlisis del comportamiento del sistema con vy sin
saturacion y con varios valores de huecos de tension, se puede decir que, el
modelo realizado es factible de utilizar, ya que refleja de forma mds real el
comportamiento del sistema DFIG-WECS tfrabajando en estas condiciones

especiales.
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Capitulo 3.- identificacion en los DFIG.

En esta seccidn se aplican los procedimientos estdndares de sistemas de
identificacion, que denominamos identificacion bdsica, para la
determinacion de las principales dindmicas de comportamiento en el
sistema de generacion. Esencialmente en primer lugar, se debe establecer
los modelos que deben ser identificados, relacionando las variables que
caracterizan estas principales dindmicas y a confinuacion aplicar los
procedimientos estdndares tanto basados en los métodos de identificacion
lineal como de identificacion no lineal, con vistas a concluir sobre las

capacidades de cada uno en este sistema.
Consideraciones para la identificacion

Las condiciones para identificacion parten de que los datos obtenidos
corresponden al sistema trabajando con el subsistema de control de
velocidad, implicando con ello el concepto de lazo cerrado para realizar la

identificacion. Como condiciones del sistema se consideraron:

Cl1. Elsistema estd trabajando en lazo cerrado en relacién con el control de la
velocidad del rotor.

C2. Enfrada de referencia: Velocidades del viento en el rango de 4 a 6 m/s.

C3. Disturbios:
o Huecos de tensidon. Pulsos aperiddicos, con duraciéon de 120 ms, con

profundidades entre 10% y 30%

C4. Como principales variables dindmicas de salida caracterizando al sistema:

potencia activa y velocidad del rotor.

C5. Generacion de datos para la identificacion

A continuaciéon, una descripcion de cada una de las condiciones anteriores
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Se consideraron estos disturbios porque son los que mds frecuentemente se
producen debido a cambios en las lineas de alta tensidn por varios

aspectos.

Los experimentos bdsicos realizados son para la obtencidon del
comportamiento de la potencia y de la velocidad del rotor respecto tanto

a presencia de huecos de tension, como elevacion de tension.

Las condiciones para identificacion parten de que los datos obtenidos
corresponden al sistema trabajando con el subsistema de control de
velocidad, implicando con ello el concepto de lazo cerrado para realizar la

identificacion. Como condiciones del sistema se consideraron:

Cé. Elsistema estd trabajando en lazo cerrado en relacién con el control de la
velocidad del rotor.

C7. Enfrada de referencia: Velocidades del viento en el rango de 4 a 6 m/s.

C8. Disturbios:
o Huecos de tensidon. Pulsos aperiddicos, con duraciéon de 120 ms, con

profundidades entre 10% y 30%

C9. Como principales variables dindmicas de salida caracterizando al sistema:

potencia activa y velocidad del rotor.

C10. Generacion de datos para la identificacion
A continuacion, una descripcidon de cada una de las condiciones anteriores
Sobre el lazo cerrado

El lazo cerrado en el sistema es el de control de la velocidad del rotor Wr que

se representa en la llustracion 35, donde, ademads:
RWr(s): Valor de referencia o valor deseado calculado para esa velocidad.

U(s): Senal de comando al sistema de accionamiento de la velocidad del

rotor.
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E(s): Senales independientes que influyen en la velocidad del rotor (Ruido)
R(s): Ruido en la salida de controlador.

H(s): Representa la dindmica de la influencia del ruido en la salida

R(s) E(s)

RWr(s) u(s) Wi(s)
T + +
Controlador —» SISTEMA S

llustracion 35: lazo cerrado de velocidad del rotor

La situacion experimental que refleja la estructura representada en esta
figura implica las siguientes expresiones en el dominio del tiempo, con g

representando el operador desplazamiento:
wy () = G(q) xu(t) + H(q) * e(t) (3.1)
u(t) = C(q) * [Rw,(t) — wr ()] + 7(t) (3.2)

Donde G(q) y C(qg) corresponden a las funciones de transferencia de los

bloques denominados Sistema y Controlador, respectivamente.

Siendo u(t) la senal de interés a considerar como entrada para la aplicacion

de los procedimientos de identificacion, esta puede ser expresada como
u(t) = r(e) + C(q) * Rw,(t) — C(q) * wy(t) (3.3)

Las variables wi(t) y u(t), representadas en las expresiones 3.1 y 3.3 serdn
entonces las utilizadas para los procedimientos de identificacion. En esta

Ultima expresion denominaremos entrada total equivalente la combinacion
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de r(t) y wi(t) en los dos primeros términos en el lado derecho, la que se

denominard x(t)
x(t) = r(t) + C(q) * Rw,.(t) (3.4)

Se aprecia de las anteriores expresiones que la entrada al sistema de
accionamiento a la velocidad del rotor u(t) y el ruido e(t) quedan como
variables correlacionadas por la presencia de la retroalimentacion via el

controlador.

Finalmente, respecto a este sistema de lazo cerrado para la velocidad del

rotor se considera:

» Es unsistema estable
» La senal r(t) es una variable determinada acotada (en el modelo puede
infroducirse directamente)

» e(t) esuna variable aleatoria independiente con media cero.

Sin considerar el lazo de retroalimentacion es posible aplicar un método de
identificacion para sistemas en lazo abierto, denominado entonces Método
Directo, tomando las variables de entrada y salida como las obtenidas
directamente del sistema a identificar. En este caso obtenidas por
simulacion del modelo general del sistema de generacion. Pero esta
consideracion implicaria asumir determinadas restricciones en la entrada
general x(t) en cuanto a su grado de excitacion y orden, lo cual no se
garantiza para los patrones de huecos de tension a utilizar y considerar

ademds que no estd correlacionada con eft).

Para resolver esta situacion, existen varios métodos, entre ellos el método de
identificacion en dos pasos, en el cual se infroduce la funcion matriz de

sensibilidad en la entrada, M(s), resultando en

u(t) = M(q) = x(t) — M(q) = C(q) xH(q) *e(t) (3.5)
63



Siendo

M@ =U+C(@*G(@@)™! (3.6)

Esta funcion de sensibilidad debe entonces ser identificada, en un primer
paso, manteniendo la condicion de no correlacion entre x(t) y e(t), vy
necesitando tenerlos valores de u(t). Como un segundo paso se reconstruye
una senal equivalente a la entrada ue(t) transformado la entrada general

x(t) por medio de la funcion de sensibilidad:
ue(t) = M(q) * x(t) (3.7)

Y entonces aplicar un método de identificacion del error de prediccion &)

en una estructura de modelo acorde a:

wy(8) = G(q, @) * u.(t) + N(g, B) * £(t) (3.8)

Independientemente de exitosas aplicaciones que ha tenido este método
en la identificacion de diversos procesos industriales, las fuertes restricciones
que impone este método en las condiciones dindmicas en la entrada
(excitabilidad y persistencia) limita su aplicaciéon en el caso del andlisis de la
respuesta de los sistemas de generacion que se estudian en este frabajo
frente a huecos de tension, los cuales no presentan la variabilidad necesaria
en cuanto a magnitud y normalmente tfienen una duraciéon
aproximadamente igual en cada caso, ha sido aplicado con éxitos en
algunos procesos industriales, incluso incluyendo sistemas no lineales, este

método constituye uno de los candidatos a experimentar.
Sobre la velocidad del viento.

La velocidad del viento en la zona donde se encuentra el sistema de
generacion edlica tomado como referencia se encuentra generalmente

entre 4y 6 m/s. El comportamiento de esta variable se considera totalmente
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independiente respecto al sistema. Como fue efectuado en el capitulo
anterior, solo se considerardn los valores constantes de 4, 5y 6 m/s. No se
pierde generalidad porque en las simulaciones experimentales para generar

datos para la identificacion se pasa aleatoriamente de un valor a otro.
Sobre los disturbios

Como expuesto en el capitulo anterior son varios los tipos de disturbios que
pueden afectar la operacidon en estos tipos de sistemas de generacion, a
saber, cortocircuitos, subidas o huecos de tension, etc. Los huecos de tension
son considerados de importancia y en este trabajo se considera como la
variable fundamental para la identificacion dado que de esta forma se

cumple con uno de los objetivos fundamentales de la investigacion.

En el capitulo anterior se explicd el comportamiento bdsico de estos huecos,
asi como las causas de estos. Bdsicamente este comportamiento es con un
patron consistiendo en maximo dos huecos consecutivos, como se muestra

en las figuras llustracion 28.

Desde el punto de vista de la aplicacion de los procedimientos de
identificacion se establecerdn una serie de patrones consecutivos, cada
uno de dos huecos, a fin de lograr generalidad en los modelos paramétricos

resultantes de los diferentes procedimientos.

En la llustracion 36 se muestra la cadena de diferentes patrones de huecos
de tension usada. Estos patrones corresponden a patrones reales de huecos
que ocurren en el sistema real que se toma como estudio, Gibara 1. Se
observa que la misma estd conformada por una secuencia de patrones de
huecos, con el objetivo de lograr cumplir con el requisito de excitabilidad de
la entrada para sacar la mayor cantidad de dindmicas del sistema. En la
misma se observa que cumple con las caracteristicas fundamentales que
contienen estos huecos de tension, como medidos en el Sistema
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Electroenergético Nacional, expuestas en el capitulo anterior, a saber,
forma de onda no cuadrada, cada patrédn compuesto por dos huecos vy
duracion promedio de cada hueco de 120 ms. Los patrones se toman
distanciados 4 s, tiempo suficiente para lograr alcanzar un relativo estado

estable después de cada patron.

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

llustracion 36: Huecos de tension tomados de una simulacion del sistema

electfroenergético cubano.
A fin de lograr la generalidad deseada en los modelos a estimar se
consideran diferentes profundidades de huecos, en este caso del primero al
Ultimo patrén con profundidades de 0.60, 0.32, 0.60, 0.07, 0.32 y 0.7 medido
por unidad (pu) respecto ala tension nominal. El segundo hueco del patrén
con profundidad ligeramente inferior a la del primer hueco, siendo esta
diferencia proporcional en alguna forma a la magnitud de la profundidad.
A mayor profundidad, la diferencia es menor, este patron de huecos se

muestra en la llustracion 37.
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En resumen, los valores de las variables que se considerardn como entrada,
viento y patrones de los huecos (duracion y profundidad) son tomados de
los valores reales en el sistema estudiado, Gibara 1, garantizando con ello
poder realizar una mejor evaluacion de los resultados obtenidos con los

modelos estimados por los procedimientos de identificacion aplicados.

45 Patron de huecos de tension

-
|

e
=)
T

Huecos(pu)
o
(=]
T

o
S
T
1

°
N

I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo (us) x 2 x107

llustracion 37: Patron de huecos de tension
Sobre las variables de salida

Varias variables tecnoldgicas en estos sistemas de generacion pueden ser
consideradas para representar los principales objetivos de operacion en
estos tipos de sistemas: Potencia, activa y reactiva, velocidad del rotor,
infensidad de corriente y tensidon en estator y rotor, torque desarrollado,
entre otras. Para la investigacion sobre la identificacion en este sistema se
selecciona la potencia activa y la velocidad del rotor. La primera, por su
implicacion en el objetivo fundamental del sistema de generacion, la
entrega de potencia al sistema eléctrico, mientras que la velocidad del rotor
por su implicaciéon en la seguridad de operacion del sistema y ser objeto del
sistema en lazo cerrado. El comportamiento normal y frente a disturbios de

ambas variables, fue mostrado en el anterior capitulo.
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Sobre los datos para la identificacion

A los efectos de obtener los datos necesarios para la experimentacion con
los diferentes procedimientos de identificacion se usard el modelo dindmico
general para el sistema de generacion edlica expuesto en el capitulo
anterior, el que contiene el modelado desarrollado para la inclusion de la

saturacion magnética como alinealidad fundamental.

Dada la demostrada validez del modelo para representar los principales
comportamientos dindmicos de una planta en particular frente a los
disturbios de interés, se tomardn los datos obtenidos por simulacion como los
datos reales, dada la evidente imposibilidad de realizar experimentos en la
instalacion real, provocando estos disturbios. Esto es una prdctica que se
aplica para desarrollar experimentos relacionados con tareas de

investigacion en estos tipos de sistemas [85].

En la llustracion 38 se muestra el comportamiento de la potencia activay de
la velocidad del rotor para el juego de datos de patrones de huecos
mostrado enla llustracién 37 y para una velocidad constante de viento iguall
a 4 m/s. Se usO este patréon para los siguientes 4 experimentos de

identificacion con las siguientes combinaciones de velocidad de viento:

Experimento # 1 : 4m/s
Experimento # 2 : Sm/s
Experimento # 3 : 6m/s
Experimento # 4 : Syém/s

El volumen de cada juego de datos de estas variables es grande, dado que
los resultados de la simulacion son en microsegundos, por lo que se precisa
un preprocesamiento de estos datos, lo cual constituye objeto de la

siguiente seccion.
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2 Huecos de Tension . _ .
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llustracion 38: Respuesta temporal de Potencia activa y velocidad del rotor para
juegos de patrones de huecos.

Preparacién de los datos para la identificacién

Tanto los datos de entfrada, los patrones de huecos de tension, como los
datos de potencia y velocidad del rotor, deben ser adecuadamente
preparados para lograr calidad en la estimacion a realizar por los

procedimientos de identificacion.

Una vez hecho un andlisis del comportamiento del sistema con vy sin
saturacion y con varios valores de huecos de tension y sobretensiones, se
puede decir que, el modelo realizado es factible de utilizar, ya que refleja
de forma mads real el comportamiento del sistema DFIG-WECS trabajando en

estas condiciones especiales.
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Entrada: Patron de huecos

En la llustracion 3%9se representa aisladamente un ejemplo de patron de
huecos. Este patréon es el primero de la secuencia de patrones mostrado en
la llustracion 36. En la llustracion 40 se muestra el espectro de potencia de
este patron en la zona de frecuencias donde se obtienen varios valores
distinfos de cero y positivos, indicando con ello un elevado orden de
persistencia de este patron, en este caso superior a 14. Esto implica que se
cumpla la condicidon de persistencia de la excitacion provocada por este
tipo de patrén y con ello la posibilidad de encontrar modelos con igual
cantidad de pardmetros.

Patrén de Hueco de Tensién
T T

| | | | | 1
1.5 2 2.5 3 35 4 45
t (microsegundos) x10%

llustracion 39: Eiemplo de patron de huecos.

70



40 Espectro de potencia de patrén de huecos

0 0005 001 0.015 0.02 0.025 003 0.035 0.04 0.045
Cycles/s

llustracion 40: Espectro de potencia del patrén de huecos llustracion 39

3.2.2 Sdlidas: Potencia activa y velocidad del rotor

Los datos tanto de potencia activa como de la velocidad del rotor son
obtenidos del modelo del sistema cada 1 microsegundo, lo cual implica una
gran cantidad de datos y con ello la necesidad de remuestrear para
obtener una senal con base de tiempo en milisegundos. Como ejemplo de
este remuestreo en la llustracion 41 y llustracion 42 se muestra el resultado

para la respuesta de ambas variables al primer patrén de huecos.

del rotor 1ms
264.1 T T T

264.05 —W
264 *l” Mi -
=

& 263.95 -
«

ll Il Wl Rt .

IM i g !M(\” ! W“‘ A

2639

4

263.85 —

2638 | 1 1 ! 1 1 I 1
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

milisegundos

llustracion 41: Espectro de la velocidad del rotor del patron de
huecos
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Sigue observandose, segun esta figura, que la senal de potencia tiene una
alta componente de oscilacidon, dado que se estd manejando potencia
instantdnea. Una variable alternativa y relacionada con la potencia
instantdnea es la potencia efectiva, calculada en tiempo real. Esta variable,
denominada comuUnmente valor efectivo o rms (root mean square, en sus
siglas en inglés) es calculada y mostrada en lallustracion 42, resultando en

una senal mas suave a los efectos de los procedimientos de identificacion.

x10% Potencia Activa Efectiva

8.5— -

8.4~ —

8.3 —

8.1 -

79— —

|
o] 500 1000 1500
milisegundos

llustracion 42: Valor efectivo de la potencia

El sistema de Identificacion

Se trabaqjé en MathLab con el mddulo ident (System Identification), que
permite el ingreso de datos obtenidos mediante la simulacion del modelo
del sistema DFIG-WECS en la plataforma Simulink MatlLab, con valores de

huecos de tension y sobretensiones descritos anteriormente.

En los siguientes epigrafes se desarrollan los sistemas de identificacion lineal

y no lineal respectivamente.
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Identificacién Lineal

Se utilizan los datos mostrados en la llustracion 36 como secuencia de los
patrones de huecos de tensidn, y los correspondientes datos de potencia y
velocidad del rotor para cada uno de los cuatros experimentos antes

mencionados.

Para todos los experimentos se aplicaron los métodos de identificacion lineal

polinomial expuestos en el capitulo 1: ARX, ARMAX, OEy BJ.
En estos modelos los polinomios vienen expresados como:
A@ D =1+a,q7 +aq7% + o+ angq ™

B(@ YD) =b g  +byq 2 + ..t bppq ™

C@™M =1+ + 7%+ o4 cpeq™

D@ ) =1+diqg ' +dq % + ... + dpgq ™

F@D=14+£q  + o072 + ot frpq ™

Pasando a la transformada Z la ecuacion se representa como:

y(@) = 225 u(@) + 53+ e(2) (3.9)

D(z)

Cuando na=nc=nd=0, se obtiene la expresidon del modelo OE, obteniendo
el error como la deferencia de la salida medida y la salida del modelo, la
expresion que queda es:

y(2) = 224 u(2) + e(2) (3.10)

F(2)

Cuando nd=nf=0, se obtiene la expresion del modelo ARMAX:

y(z) = %*u(z)+%*e(z) (3.11)
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Cuando nc=nd=nf=0, se obtiene la expresion del modelo ARX:

Y@ = 25 u@) + 55 e(2) (3.12)

Cuando na=0, se obtiene la expresidon del modelo Box Jenkins:

B® yu@) + £2 x e(2) (3.13)

F(2) D(z)

y(z) =

Para la estimacion de las funciones de transferencia del modelo y del error
se especifican el orden de By C (nb, nc, nUmero de ceros mds uno), el orden
de Fy D (nf, nd, nUmero de polos) y el retardo, desde la entrada hasta la
salida en términos del nUmero de muestras (nk), dependiendo del modelo
que se vaya a utilizar. Los modelos BJ obtenidos van desde segundo a
octavo orden, pero en todos los casos con valores similares respecto a la
calidad del ajuste del modelo, lo cual demuestra la correspondencia de las

caracteristicas del modelo con la complejidad de los datos a identificar.

Siguiendo los procedimientos estdndar para la identificacion,
seleccionando los datos para estimacion y datos para validacion obtenidos
de la simulacion del modelo desarrollado para representar el sistema DFIG-
WECS, se uso la herramienta “Systemldentification” del software MATLAB. Se
realizd el pre-procesamiento inicial de los datos de la simulacion,
considerados como datos reales, para obtener valores normalizados. En
todos los casos se aplicaron los disturbios (huecos o subidas) ya con el
sistema en estado estable, siendo la magnitud de estos disturbios lo
suficientemente grandes para provocar el movimiento del punto de

operacion de la zona lineal a la zona no lineal de saturacion.

En la Tabla 4 se muestra el promedio de los mejores indices de calidad de la
identificacion para los cuatro experimentos realizados. A continuaciéon, un

andlisis de estos resultados.
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Tabla 4: Indices de calidad promedio obtenidos en la identificacién

Método de Identificacion
(Orden e indice en %)
c Output Error Box Jenkins AutoRegressive
(OE) (BJ) o ARMAX EXogenous
(ARX)
Potencia a hueco|Orden: 22 Orden: 25 (BJ) Orden: 25
tensidn. ind: 68.58%  |ind: 73.67 % ind: 72.26 %
Velocidad a|Orden: 24 Orden: 25 (BJ) Orden: 25
hueco tensién ind: 60,03% ind: 68.54 % ind: 67.75%

No obstante, el relativo alto orden de los modelos resultantes, resultado
previsto por el orden resultante del tipo de senal que tiene el patron de
huecos considerado entrada, en general los resultados son medianamente
pobres, evidenciando una alta componente de dindmica de
comportamiento que no queda modelada. Solo queda modelada
aproximadamente la primera parte de la respuesta transitoria, asi como la
ley de variacion de estas variables alrededor de un punto de operacion,
pero no las oscilaciones de mayor frecuencia. Esto se evidencia en la donde
se compara la respuesta en la potencia activa a un hueco de tensidn
seleccionado arbitrariamente de profundidad 70% en un viento de
operacion de 5 m/s. Se observa que el mejor resultado se obtiene con el
modelo BJ, situacion que se repite en todos los experimentos, aungque la

diferencia con los modelos ARX y OE no es significativa.
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Comparacidn real con modelos lineales
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llustracion 43 Comparacion de modelos sobre la respuesta a un hueco de
tension a velocidad 5m/s:

Identificacion no lineal

De los resultados obtenidos en la identificacion lineal anteriormente
expuestos se observa que los mejores resultados segun el indice de calidad
o ajuste del modelo se observan cuando se aplican los modelos BJ y ARX.
No obstante, son valores relativamente bagjos, incluso hasta empleando
estructuras de modelo de érdenes superiores. Esto justifica el empleo de
métodos no lineales buscando mejorar estos indices de calidad en la

identificacion.
Modelos no lineales

La determinacion de los modelos no lineales a considerar constituye un paso
esencial en la aplicacion de cualquier procedimiento de identificacion no
lineal. En este andlisis se considera que la saturacion magnética, que es la
no linealidad presente estd en una posicion interna, o sea no en la variable
considerada como entrada (tension en la linea), y en la variable de salida
(potencia), por esta razén se evidencia como estructura mds adecuada las
que puedan combinar con efectividad elementos lineales y no lineales.
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Para todos los experimentos se aplicaron métodos de identificacion no
lineal, siguiendo lo bien establecido en teoria de identificacion para lazo
cerrado: aplicando los modelos NARX (Nonlinear Autoregressive Exogenous),

y HW (Hammerstein-Wiener).
Determinacidon de los modelos no lineales

Como estructura de modelo no lineal NARX para relacionar la salida y(t) y la

entrada u(t) se usard:

y(tl|8) = g(e(t),0) (3.14)

Donde g es una determinada funcién no lineal de los valores en el tiempo
de las variables de entrada y salida, con el vector de pardmetro 6, como se

describe a continuacion:

o) = ety (3.15)

Estas dos expresiones ¢(t) representa la dependencia del valor actual de la
salida y(t) de los valores pasados tanto de la variable de entrada u(t), como
de la propia salida. ¢(t) por tanto es llamado vector de regresion, mientras
gue sus componentes se forman por las variables de regresion. Como el caso
gue se considera en este trabajo es de modelos de relacidon entrada salida,
los dos primeros valores del pasado que se usan para la ecuacion (3.15)
corresponden a los valores reales medidos (obtenidos por simulacion directa
del modelo matemdtico original), mientras los restantes valores son basados
precisamente en los valores calculados por el modelo paramétrico segun
(3.14), causando esto que en esta expresion el vector regresor ¢(t) también
dependa del vector de pardmetros 0. Por lo anterior la ecuacion (3.14) en

este caso seria de tipo ARX no lineal y obtenemos:

y(t10) = g(e(t,6),0) (3.16)
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Se investigardn dos formas de funcién no lineal para implementar la funcién

no lineal g:
e Sigmoides, expresado como:
gx) = 1/(1+e™) (3.17)
e Wavelets, expresado como la expansion en funciones de (53), resultando:

g(e(t),0) = ¥ ar gk (@) (3.18)

El ofro experimento es con el modelo HW, el cual consiste en especificar un
tipo de no linealidad en la relacion entrada salida: tipo Wiener, cuando estd
solo en la entrada, tipo Hammerstein cuando estd en la salida, o modelo
combinado, cuando la no linealidad estd en ambas variables. Este fipo de
modelo consiste en una combinacion serie de dos elementos no lineales y
un elemento lineal entre ellos [93]. Este tipo de modelo, mostrado en la
llustracion 44, es usado frecuentemente para representar la dindmica de

sistemas no lineales.

&

u(1) v() w(2)

x(2)
—» ) ¥ G») —» ()

‘f‘_
)
~
N’

llustracion 44: Modelo Hammerstein - Wiener [93]

Esta estructura es formada a partir de los conocidos modelos Hammerstein
y Wiener, los que se basan en un elemento lineal y ofro no lineal,
diferencidndose en el orden en que se presentan. Este modelo se describe

por

y(@) = x(t) + h(g(®) *v(t)) + £ (3.19)
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donde
v(t) = f(u(®) (3.20)
g@) = L7HG(s)} (3.21)

h(.) y f(.) corresponden a no linealidades estaticas que no consideran valores
pasados. El simbolo * significa convolucion y el simbolo L significa operador
de transformada inversa de Laplace. Por su parte la senal g(t) es
independiente con valor medio igual cero. La parte lineal estd
representada por la funcidon de transferencia G(s) que es asintéticamente
estable. En este modelo las Unicas senales que se miden son la entrada x(f)

y la salida y(t).

La formulacidn del problema implica entonces determinar por
procedimientos de identificacion estimar un modelo que comprenda las no

linealidades y la parte lineal.

Sin embargo, en algunos sistemas tecnoldgicos puede darse la situacion de
presentarse una no linealidad bien diferenciada entre dos elementos
lineales, como sucede en esta investigacion, y siguiendo el mismo principio
que para los modelos HW en este caso se representaria con un modelo con
una estructura que puede denominarse Wiener-Hammerstein (HW), lo cual
se representa en la llustracidon 45. En realidad, esta estructura puede
considerarse como un caso particular de la estructura denominada
Hammerstein-Wiener Generalizado (GHW, por sus siglas en inglés), descritos
y utilizados en [?1, 92]. la cual consiste en un conjunto de modelos
Hammerstein en serie, cada uno consistente en un elemento no lineal

estatico y un elemento lineal.
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llustracion 45: Modelo Wiener - Hommerstein

Este modelo WH ha sido relativamente menos trabajado que el HW, no
obstante, se reportan importantes resultados [93-97]. Esta es la estructura
qgue mds se adecua a su aplicacion en el sistema de generacién edlica. Para

este sistema el modelo toma la forma

y() = x(t) + h(go(®) *w(t)) + (D) (3.22)
donde
w(t) = flu(t) * g;(®)) (3.23)

En forma similar g;(t) y g,(t) corresponden a las fransformadas inversas de
Laplace de Gi(s) y Go(s), respectivamente. Por otro lado, f(.) y h(t) estdn
significando transformaciones no lineales en el canal de entrada y canal de
salida, respectivamente, representando ambas las no linealidades del
sistema, las cuales también se considerardn las del tipo dado por las

expresiones (3.17) y (3.18).

La parte lineal en el canal de salida es representada por la expresion de

fraccion de polinomios en el operador q:
x(t) = (BS;; (@) /4% (@) w(D)) (3.24)
Similarmente la parte lineal en el canal de entrada es representada por:

u(t) = (B4, (q)/4%, (@) v(D) (3.25)
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Analisis de resultados

Los resultados generales se muestran en la
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Tabla 5, se experimentd para varias combinaciones. Para los modelos NARX
se combinaron cantidad de datos de regresion con el tipo de no linealidad,
mientfras para modelos HW se combind el orden del modelo lineal (ecuacion
(3.22)) con el tipo de no linealidad. En ambos casos se usaron diferentes

cantidades de unidades en la no linealidad.

En ambos tipos de modelos, al hacer la simulacién, se buscar una cantidad
especifica de unidades para la no linealidad, en el modelo HW de forma
automdtica, para comparar con los experimentos realizados con
cantidades predeterminadas de unidades, 5y 10, en forma similar para las

no linealidades de entrada, como como también de la salida.

Para el modelo HW en todos los experimentos se trabajé con modelos

lineales solo con polinomio A(q) en el denominador, de orden 15 u orden 20.

Ademds, sin atraso de transportacion entrada salida.
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Tabla 5: indices de calidad obtenido en identificacién no lineal

Modelo NARX
GE, No linealidad Indice calidad (%)
S 4 Términos ez ez ez
1 15 Sigmoide 5 82.56 85.75 91.38
2 15 Sigmoide 10 81.27 80.02 92.74
3 15 Wavelets 5 87.53 87.91 92.98
4 15 Wavelets 10 85.20 86.61 93.40
5 15 Wavelets 25 30.55 48.22 91.66
6 20 Sigmoide 5 70.28 77.69 93.50
7 20 Sigmoide 10 61.98 72.83 92.71
8 20 Wavelets 5 41.56 61.58 92.87
2 20 Wavelets 10 68.08 72.25 94.33
10 20 Wavelets 26 48.38 75.55 93.98
Modelo HW
No linealidad INDICE

Orden ;

modelo Tipo Unidades | Prediccion

lineal E-S total
11 15 Sigmoide 5-5 83.85
12 15 Sigmoide | 10- 10 86.24
13 15 Wavelets 5-5 87.32
14 15 Wavelets | 10 - 10 84.65
15 15 Wavelets 1 -7 86.22
16 20 Sigmoide 5-5 86.97
17 20 Sigmoide | 10- 10 87.08
18 20 Wavelets 5-5 87,66
19 20 Wavelets | 10 - 10 84.57
20 20 Wavelets 1 -8 86.91
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A modo de ejemplo en la llustracion 45, se compara la respuesta en la
potencia activa al hueco de tensidon seleccionado como referencia de
profundidad 70%, también con una velocidad de viento de operacion de 5
m/s. Se observa que el mejor resultado se obtiene con un modelo NARX con
orden 20 en la parte lineal y estructura de drbol en la parte no lineal, con 127
nodos. Por su parte en la llustracion 47 se ejemplifica la no linealidad entre

dos regresores consecutivos (14 y 15).

2000 Comparacién real con modelos no lineales
I I

WH
NARX
rea|

1500

1000

500 I I I I | |
6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200
Tiempo (milisegundos)

llustracion 46: Respuesta en la potencia activa al hueco de tension
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Select nonlinearity at output:
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Output:yl

[ Inlarx6:treepartition

>>
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Regressor 1:

y1(t-29) |
Range: [-3449.2 4582.6]
M

Regressor 2:

y1(t-30) v
Range: [-3449.2  4582.6]
I

Remaining regressors:

Fix Values..
Apply

llustracion 47: No linealidad entre dos regresores consecutivos (14 y 15)

Utilizando el modelo W-H, se puede observar en la Tabla 6 buenos resultados

de indice de calidad en la identificacion con porcentajes en el orden del

80%, con diferentes estructuras en la parte lineal del modelo (orden variando

entre 15y 20) para huecos de tension de 60% y 70% de profundidad y vientos

con valores de 4, 50 6 m/s.

Tabla 6: indices de calidad obtenido en identificacién no lineal utilizado WH

Indice

(%)
Modelo 1 81.15
Modelo 2 82.38
Modelo 3 81.95
Modelo 4 81.36
Modelo 5 80.04
Modelo 6 81.60
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De todos estos resultados se concluye

e En primer lugar, se destaca que la identificacion no lineal proporciona
mejores resultados que la identificacion lineal para estos sistemas que
pueden incluir saturacion en su operacion. Comparar los resultados de
las tablas 3.2 y 3.3 con la tabla 3.1.

e En general se obtienen mejores resultados con los modelos NARX

e Tanto en NARX como en HW el aumentar el niUmero de unidades en el
modelo no lineal no aumenta la calidad del modelo obtenido en cuanto
al indice de ajuste con los datos reales, lo cual se induce que se debe a
gue no es una no linealidad severa la que se presenta en el sistema. Por
lo tanto, no se justifica un aumento de la complejidad del modelo. Esto
queda verificado con los experimentos 5y 20.

e El aumentar el orden del modelo lineal, en el caso HW, no tiene efecto
significativo en la calidad. Sin embargo, en el caso del modelo NARX el
efecto es de una marcada disminucion del indice. Comparar los
experimentos 1a4y éa?.

e El modelo WH, mejora el indice de calidad en la identificacion con
respecto a los modelos lineales y se mantiene con pequenos cambios

con respecto a HW y NARX.

Como conclusion mas importante se resalta la significativa diferencia en
calidad del modelo cuando este se destina solo a predecir hasta un
determinado horizonte de prediccion. Se experimentd en dos horizontes de
prediccion, hasta 20 y 50 milisegundos. Esto se justifica totalmente para el
modelo matemdtico empleado dado que se estd representando
condiciones de operacion que duran maximo 200 ms, por lo que en el caso
de 20 ms significa un 10% del periodo total, lo cual normalmente se considera
muy aceptable en los métodos de prediccion. Los resultados para este

horizonte de prediccidon siempre estardn por encima del 90%. Ya para 50 ms
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se obtienen resultados de similar orden en la calidad. Esta prediccion en un
horizonte solo se aplica a modelos NARX, dado que en los modelos HW no

trabajan con regresores sino con modelos estdticos en la parte no lineal.

Se comprueba la validez del modelo desarrollado para incluir el efecto de
la saturacion en el generador, lo cual permite realizar ofros estudios del
comportamiento de los sistemas DFIG considerando este efecto no lineal.
lgualmente se demuestra que aplicando procedimientos de identificacion
en estos sistemas cuando estdn en condiciones especiales de operacion es
posible determinar modelos con adecuados grados de aproximacion al
comportamiento dindmico del sistema. Estos modelos pueden entonces ser
usados para ofros estudios sobre la operacidon de estos sistemas cuando la
saturacion estd presente. Se concluye finalmente la validez de poder incluir
la saturacion en los modelos que representen este tipo de sistema, dado la
evidente influencia de esta en el comportamiento dindmico de las

principales variables de operacion en el DFIG.

La efectividad de los modelos encontrados es validada por los resultados de
los procedimientos de identificacion. Estos modelos permiten aplicar
cualquier procedimiento de andlisis del comportamiento del sistema de
generacion edlica ante presencia de disturbios. Se evidencia asi mismo de
estos resultados que es posible perfeccionar los procedimientos de
identificacion aplicando técnicas de identificacion no lineales que sean
capaz de aportar el 10% de exactitud que todavia queda de reserva,

cuando se aplican procedimientos puramente lineales.

Queda demostrado que en los Sistemas de Generacion Edlicas que basen
su funcionamiento en Generadores de Induccion Doblemente Alimentados
es importante considerar el comportamiento dindmico en la respuesta a
disturbios en el sistema, como lo constituyen los huecos de tension. Este

comportamiento dindmico puede modelarse con relativo grado de
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exactitud tanto por modelos lineales, como por no lineales. Los resultados
demuestran que es posible obtener modelos dindmicos para representar
este comportamiento para cualquier valor de operacidon del viento
comprendido entre los valores de 4y 6 m/s, que son los valores practicos que

ocurren en el sistema real estudiado.

Sin embargo, esto solo es alcanzado con modelos de relativo alto grado de
complejidad sobre todo por la cantidad de regresores que es necesario en
cada caso, producto de las caracteristicas temporales de los patrones de

huecos de tension.

Se concluye la necesidad de experimentar con técnicas de identificacion
basado en herramientas de la inteligencia artificial para lograr modelos mas

viables en relacion con la implementacion.
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Capitulo 4. Modelado e identificacion inteligente en el DFIG

Muchos de los problemas del mundo real requieren un modelado que sea
rapido de implementar y lo suficientemente flexible para ser capaz de
adaptarse a la dindmica del problema concreto bajo andlisis.
Particularmente para los sistemas dindmicos no lineales, las técnicas
convencionales de modelado e identificacion son dificiles de implementar,
siendo en ocasiones algo imprdctico. Una solucidon a este problema lo
constituye la concepcidon de sistemas basados en inteligencia artificial,
capaces de modelar adecuadamente, bajo ciertas condiciones, al objeto
de estudio. En este sentido se ha demostrado suficientemente que un
sistema neuro-borroso puede cumplir este objetivo. Dentro de los sistemas
borrosos, el modelo Takagi-Sugeno (TS) se ha convertido en una herramienta
ingenieril practica y potente para el modelado de sistemas complejos,
debido a que es capaz de describir sistemas altfamente no lineales utilizando
un pequeno numero de reglas. Por este motivo en este capitulo se trabaja
la identificacion del sistema DFIG-WECS, con el objetivo de complementar
los resultados del capitulo anterior en referencia a la obtencidon de modelos
adecuados para la prediccidon del comportamiento en condiciones
especiales de operacion, especificamente por la presencia de huecos de

tension en la linea.
Consideraciones para la identificacién inteligente

Recientemente, se han informado varios algoritmos para el aprendizaje en
linea con estructura de autoconstruccion, que incluyen técnicas basadas
en logica difusa para modelar este tipo de procesos [98-111]. Especialmente
el modelo Takagi-Sugeno (TS) [112] ha sido ampliamente utilizado. Este
modelo consiste en reglas if-then con antecedentes difusos y funciones

matematicas en la parte correspondiente. La tarea de identificacion del
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sistema es determinar tanto los pardmetros no lineales del antecedente

como los paradmetros lineales de las reglas consecuentes.

Durante los Ultimos anos, se ha prestado mucha atencién a las técnicas
basadas en datos para la generacion de modelos difusos. Es bien sabido
que los sistemas difusos son aproximadores universales, es decir, pueden
aproximar cualquier funcidn confinua no lineal a cualquier precision
prescrita si se proporcionan suficientes reglas difusas. El modelo borroso
Takagi-Sugeno se ha convertido en una poderosa herramienta de ingenieria
prdctica para el modelado de sistemas complejos debido a su capacidad
para describir un sistema altamente no lineal que utiliza un pequeno niUmero
de reglas. También el modelado difuso implica la identificacion de la

estructura y los pardmetros.

La determinacion de los pardmetros no lineales del antecedente es un
punto central en este modelado para sistemas de variante de tiempo y no
lineales, debido a las caracteristicas de estos pardmetros. En general esta
situacion se resuelve mediante la linealizacion. Algunos métodos basados
en agrupacion de datos se utilizan para la identificacion de la estructura. Los
algoritmos de agrupamiento pueden dividirse en dos clases, fuera de linea
y en linea. Aungue se ha propuesto un gran nimero de algoritmos de
agrupacion en clUsteres, la mayoria de ellos procesa los datos fuera de lineaq,
por lo tanto, la estructura de la variante se ignora [96]. Los algoritmos de
agrupacion en linea deben ser adaptables en el senfido de que se ofrecen
agrupaciones actualizadas en cualquier momento, teniendo en cuenta los
nuevos elementos de datos tan pronto como lleguen. Para el aprendizaje
en linea continuo del modelo difuso de TS, se ha desarrollado algun método
de agrupacion en linea responsable del aprendizaje de la estructura del
modelo (base de reglas). [109, 113-114].
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En el caso particular objeto de investigacion en esta tesis, el sistema DFIG-
WECS, la necesidad de modelar e identificar cuando el sistema estd
sometido a condiciones severas de operacion, implica la necesidad de
considerar la dindmica de cambio en los pardmetros del modelo a obtener.
Esto implicaria considerar en el modelo TS que los pardmetros pueden tener
una variacion. Esta variacion, a su vez, puede ser fambién considerada

como una variable difusa en relacidon con el rango de valores a tomar.

En consecuencia, con lo anterior se desarrollan ofros métodos para tomar
en cuenta esta situacion de pardmetros variables. Para la aplicacion de los
sistemas TS en esta situacidon se considera que los pardmetros estdn
cambiando continuamente y de igual forma se considerarian los

pardmetros de los conjuntos difusos.

Por esa razén, es muy importante obtener una determinacion correcta de la
funcion de pertenencia correspondiente a los conjuntos difusos en los
antecedentes. Estos conjuntos difusos no toman valores Unicos. En este
sentido, una representacion formal de este modelo implica utilizar ofro
concepto. Una alternativa para estas clases de sistemas son los conjuntos
difusos de valores de intervalo, donde los grados de membresia son

subintervalos cerrados de [0,1], ver llustracion 48.

A A(x)=[ o, B]

0 E > X
llustracion 48: Conceptos bdsicos del conjunto difuso evaluado por intervalos [115]
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En esta forma es posible determinar un conjunto difuso que puede
representar todas las regiones en el estado espacial visitado para el punto
de operacion del proceso no lineal y de variante de tiempo. La pregunta es
como determinar los pardmetros de estos conjuntos difusos y qué relaciones
existen entre estos pardmetros y los pardmetros del proceso que

caracterizan la no linealidad y la variabilidad en el tiempo.

El modelo difuso Takagi-Sugeno

El objetivo de esta seccion es describir un algoritmo computacionalmente
eficiente y preciso para la generacion de modelos difusos Takagi-Sugeno

(TS) en linea.

Nuestro sistema dindmico difuso en linea utiliza el conocido motor de
inferencia Takagi-Sugeno [111]. Dicho sistema difuso estd compuesto por N

reglas difusas indicadas de la siguiente manera:

R;:if x; is A;; and...and x, is A, theny; =a;o +a;x; +...+a;X,,1=1..,N- (4.1

donde x;, j=1,...,r, son variables de entrada definidas sobre los universos del
discurso X., y Aj, son conjuntos difusos definidos por sus funciones de

pertenencia difusa
Mai: X; DO[O, 1].

Teniendo en cuenta Aj; como conjunto difuso de valores de intervalo,

entonces

Wai: X; DOO00[0, 1])
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donde | ([0, 1]) denota la clase de todos los subintervalos cerrados de [0, 1].

En las partes consiguientes, yi es la salida de la regla y aj son escalares.

Para un vector de enfrada x = [xi, Xa,..., x]T, cada una de las funciones

consecuentes se puede expresar de la siguiente manera:
y; = aiTxe, Xe = [1, XT]TI (4.2)

El resultado de la inferencia, la salida del sistema vy, es el promedio

ponderado de cada salida de regla yi, que se calcula de la siguiente

manera:

3 N N o1 N (4.3)
Y=[ZW1Y1J DW= 2 Wiai Xe [/ Wi

i=1 i=1 i=1 i=1

4 . (67
wi =[uaj(x); i=L...N,

=1

(4.4)

La cantfidad w; es la fuerza de disparo de la regla i. La ecuacion (4.3) se

puede reescribir en la forma:

N

N ot
y=2.Tiyi = Eriai X/ (4.5)

i=l
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donde T representa la fuerza de disparo normalizada de la i-ma regla. El
modelo basado en reglas difusas de TS, como un conjunto de modelos
locales, permite la aplicacion de un método LS lineal, ya que este algoritmo

requiere un modelo que sea lineal en los pardmetros.

Finalmente, todas las funciones de pertenencia difusa son funciones de tipo
campana invertidas porque, en la prdctica, se recomiendan las particiones

de este tipo cuando se utilizan los consecuentes de Takagi-Sugeno. [116].
,u(xd,a,b,c)zl/(l+|(xd —c)/a|2b) ' (4.7)

donde:

c es el centro de la campana (valor maximo) en la dimension xd,
a es el ancho de la campana invertida, y

b es proporcional al soporte del conjunto difuso.

Si se utilizan conjuntos difusos de valores de intervalo, el resultado de
inferencia cambia. Uno necesita resolver las expresiones (4.3) y (4.4) donde
las operaciones de multiplicacion y division deben resolverse con intervalos

y N0 con numeros fijos.
Algoritmo para la identificacién

El primer paso es determinar los nUmeros de entrada y las reglas. Después de
eso, las funciones lineales en las partes consiguientes se crean y actualizan
utilizando un estimador lineal de minimos cuadrados. En esta aplicacion se

utilizd el conocido método ANFIS.
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El procedimiento recursivo para el aprendizaje en linea de los modelos de TS

utilizados en este documento, incluye las siguientes etapas.

1) Etapa 1: Inicializacion del modelo difuso. Para esto:
(a) Tome las primeras m muestras de datos del conjunto de datos.
(b) Determine las variables de enfrada utilizando sistemas de inferencia borrosa
iniciales

(c) Crea el modelo difuso para ser entrenado.

2) Etapa 2: en el siguiente paso de tiempo, lectura de la siguiente muestra

de datos.

3) Etapa 3: Actualizacion recursiva del modelo.

4) Etapa 4: Actualizacion de los pardmetros del antecedente
5) Etapa 5: Cdlculo de los pardmetros consiguientes.

6) Etapa é: Prediccion de la salida para el siguiente paso por el modelo
difuso TS.

Resultados experimentales

Es necesario adecuar los procedimientos de identificacion establecidos a los
requerimientos impuestos por las condiciones de operacion cuando estdn
presentes huecos de tension en el sistema eléctrico. Estas condiciones en

resumen son;

e Los huecos se presentan aleatoriamente en forma del patrén expuesto
en los capitulos anteriores.

e Un patron de hueco puede tener solo un hueco, dada la posibilidad del
sistema de recuperarse en el periodo de tiempo concebido para ello (un

segundo)
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e Entre un patron de huecos y otro puede existir un periodo de tiempo
indeterminado con condiciones estables de operacidon en todo el
sistema, implicando con ello que las variables de salida consideradas
(potencia y velocidad del rotor) no tengan variacion respecto al punto

de operacion.

Por ofra parte, la aplicacion de los procedimientos de identificacion implica
un determinado grado de persistencia en la entrada, como planteado en

el capitulo 1, para poder extraer toda la dindmica del sistema a identificar.
Por lo anterior se conforma un procedimiento basado en los siguientes pasos:

1) Obtener la respuesta a cada uno de los N patrones de huecos tension

que se presenten en el sistema.

2) Conformar una senal compuesta de una secuencia de N respuestas
obtenidas con los correspondientes patrones de huecos, y asi se obtiene las
senales de entrada y salida necesarias para aplicar los procedimientos. Esta
concatenacién de patrones de entrada y respuesta tiene que cumplir con
la condicidn de que, entre una respuesta y otra, el sistema retorne al estado
de equilibrio que proporcione el punto de operacion que esté trabajando
el sistema. En este caso, este punto de operacion viene dado por la
velocidad del viento promedio que esté durante la ocurrencia del patron

de hueco de tension.

3) Conformar una entrada general al sistema neurodifuso compuesto por un
conjunto de regresores de la senal de entrada y de salida determinada en
el punto 2. Esta senal estaria formada por grupos de n regresores de la
variable de salida y(t-1), y(t-2), ..., y(t-n) y un grupo con la senal de salida

formado por m regresores; u(t-1), u(t-2), etc.
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4) Aplicar un sistema de busqueda exhaustiva (todas las combinaciones) de
regresores de los grupos de la senal de entrada y salida, con un sistema
neurodifuso base e igual para todas las combinaciones para determinar la

conformacidon de regresores con mejor resultado.

5) Aplicar el procedimiento de identificacion neurodifuso (ANFIS) para la
mejor combinacidn resultante del punto anterior. Correspondiente a este
procedimiento se determinan por reiteraciones de aplicacion, el mejor
resultado en funcidon del tipo y nUmero de funciones de pertenencias, el
nimero de épocas en el proceso iterativo y otros pardmetros de

funcionamiento del procedimiento.

6) Si necesario, repetir el procedimiento a partir del punto 3 para otros

valores de ny m.
Resultados experimentales

La identificacion experimental se realizd con los mismos juegos de datos
usados para la identificaciéon con los métodos convencionales usados en el
capitulo anterior, con lo cual se garantiza adecuadas condiciones para la

necesaria comparacion de los resultados a obtener.

Como salida se considerd los datos de la variacion de potencia efectiva, la que se
muestra en la llustracion 49.

Variacion en la potencia activa Efectiva
4000 T T T T T T T T

3000 - 1

2000

p . |

~1000 - 1

P (MW)

-2000

llustracion 49: Variacion en el valor efectivo de la potencia activa
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Los resultados de implementar el algoritmo descrito en el epigrafe anterior,
se obtuvo aplicando ANFIS con un modelo desarrollado en MatLab, el mejor
resultado se obtiene con la siguiente combinacion de entradas, obtenido

por funciones de la herramienta de identificacion del MatLab:
Potencia en k-1y k-2 y la tension en k-4.

El modelo neurofuzzy tiene las siguientes caracteristicas:
Numero de nodos: 158

NUmero de pardmetros lineales: 256

NUmero de pardmetros no lineales: 36

NUmero de total de pardmetros: 292

NUmero de pares de datos de entrenamiento: 1000
NUmero de pares de datos de checheo: 972

NUmero de reglas Fusca: 64

Las reglas Fuzzy estan descritas a continuacion:

If y(k-1) is Ann and y(k-2) is A21 and u(k-4) is Az1 then y(k) = pio+ pny(k-1) +
P12y (k-2) + pi3u(k-4)

If y(k-1) is Ann and y(k-2) is A21 and u(k-4) is Az then y(k) = p2o + pa1y(k-1) +
P22y (k-2) + p23u(k-4)
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If y(k-1) is Ann and y(k-2) is A21 and u(k-4) is Ass then y(k) = pao+ paiy(k-1) +
P32y (k-2) + p3su(k-4)

If y(k-1) is Ann and y(k-2) is A21 and u(k-4) is Ass then y(k) = pao + pary(k-1) +
P42y (k-2) + pasu(k-4)

If y(k-1) is A11 and y(k-2) is A2 and u(k-4) is Az1 then y(k) = pso + psiy(k-1) +
Ps2y (k-2) + ps3u(k-4)

If y(k-1) is Ann and y(k-2) is A2 and u(k-4) is Az then y(k) = pso + peary(k-1) +
Pe2y (k-2) + ps3u(k-4)

If y(k-1) is Ann and y(k-2) is A2 and u(k-4) is Ass then y(k) = pro+ pniy(k-1) +
P72y (k-2) + p73u(k-4)

If y(k-1) is Ann and y(k-2) is A2 and u(k-4) is Ass then y(k) = pso + psaiy(k-1) +
P2y (k-2) + pesu(k-4)

If y(k-1) is A4 and y(k-2) is A24 and u(k-4) is Az4 then y(k) = peso + pssry(k-1) +
Psazy (K-2) + Psazu(k-4)

Con estas reglas se realizd el enfrenamiento de lared y se obtuvo los valores

de los parédmetros de los antecedentes y consecuentes.

Con estos pardmetros y las reglas ANFIS se readliza la identificacion del
sistema obteniéndose los resultados mostrados en lallustracion 49, donde se
registra la potencia calculada por el modelo y la potencia considerada
como real, tanto para datos de entrenamiento como para los datos
chequeo. Como dato de chequeo se tomo los datos reales provocados por
un hueco de tensidon de profundidad arbitraria, pero con similar patron que

el expuesto en el capitulo 2. Notese el muy bajo valor del error en los datos
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de chequeo. Se nota que son practicamente imperceptibles las variaciones

del modelo analizado con el de prediccion, lo que significa que este

5 «10% Training Data (Solid Line) and ANFIS Prediction (Dots) with RMSE = 726.8654
T I T T I
0h— A N — i -
2 | ! ! ! |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time Index

St Checking Data (Solid Line) and ANFIS Prediction (Dots) with RMSE = 94.031
, I | T T T I T

-5000 | | 1 | | | 1 | |
5440 5460 5480 5500 5520 5540 5560 5580 5600 5620 5640

Time Index
llustracion 50: Comparacién del modelo con los datos reales
algoritmo ANFIS, es importante para la identificacion de sistemas no lineales

y que se correlaciona mejor con el comportamiento real del sistema.

Para el caso de la salida velocidad del rotor se considerd los datos de la variacion
de esta variable como la mostrada en lallustracién 51. Al igual que en el caso
potencia se tomaron los datos de valor efectivo de la variaciéon de la velocidad y

no la velocidad instantdnea.

Valor efectivo de la velocidad del rotor
T T T T

4 I 1 | | 1 I 1 !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Timemmm fomm)

llustracion 51: Variacion en el valor efectivo de la velocidad del rotor
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El modelo neurofuzzy tiene igual estructura (nUmero de reglas, nodos,
pardmetros lineales y no lineales) que el planteado anteriormente para el

caso de la potencia.

Se obtienen los resultados de la identificacion mostrados en la llustracion 52,
donde se registra la velocidad del rotor calculada por el modelo y la
velocidad considerada como real, tanto para datos de entrenamiento
como para los datos chequeo. Como dato de chequeo se tomo los datos
reales provocados por un hueco de tension de profundidad arbitraria, pero
con similar patron al usado en el caso de potencia. Notese el muy bajo valor
del error en los datos de chequeo. Se nota que son prdacticamente

imperceptibles las variaciones del modelo analizado con el de prediccion.

Training Data (Solid Line) and ANFIS Prediction (Dots) with RMSE = 0.081096
T I T I I

4 ! I 1 I !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Time Index
Checking Data (Solid Line) and ANFIS Prediction (Dots) with RMSE = 0.018643
I I T I I I I

4 | | | | 1 1 | I |
5440 5460 5480 5500 5520 5540 5560 5580 5600 5620 5640

Time Index

llustracion 52: Variable Variacion en Potencia Activa. Comparacion del
modelo con los datos reales.

Finalmente, como ejemplo demostrativo de la calidad de este tipo de
procedimiento de identificacion respecto a uno convencional, en la figura
4.6 se muestra los resultados de la prediccion realizada por un modelo lineal

comparado con los datos reales. La comparacion de las llustracion 52 y
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llustracion 53 complementa la conclusion de los mejores resultados

obtenidos con la identificacion inteligente.

(a) Training Data (Solid Line) and ARX Prediction (Dots) with RMSE = 0.83047
T T T T

S NN

4 | | L ! I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Time Steps
(b) Checking Data (Solid Line) and ARX Prediction (Dots) with RMSE = 0.88596
T T T T T T T

N

(=]

-4
5440 5460 5480 5500 5520 5540 5560 5580 5600 5620 5640
Time Steps

llustracion 53: Comparacion del modelo inteligente con modelo cldsico.

Variacion en los paradmetros del modelo difuso

Se puede apreciar, realizando una comparacion con métodos lineales y no
lineales, las mejoras en la identificacion utilizando algoritmos inteligentes, en

este caso ANFIS.

Tomando solo el primer conjunto difuso, A, es posible observar las
variaciones en el valor de esta funcidon de pertenencia. La fig. 4.3 muestra
como cambia con las condiciones de operacion del sistema, implicando
con ello que los paradmetros bdsicos de los conjuntos difusos son diferentes,

por lo tanto, fambién los modelos.

La llustracion 51 explica la posibilidad de aplicar el concepto de conjunto
difuso de valores de intervalo para la descripcidn de sistemas no lineales (y

variante en el tiempo).

Como se evidencia del resultado en esta llustracion 50, respecto al resultado
de la primera funcion de pertenencia de la primera entrada, es significativa
la presencia de una no linealidad en el comportamiento en el sistema,
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expresado por la variacidon de los pardmetros de esta funcion de
pertenencia, la magnitud de la variacion en estos pardmetros puede
entonces ser una representacion, al menos desde el punto de vista
cualitativo de la magnitud (severidad) de la no linealidad presente en el
sistema, implicando con ello la posibilidad de tomar la variacion de estos
pardmetros como indicador de la magnitud de la incidencia de las

alinealidades en un punto o regidon de operacion de la maquina.

funcién 1 entrada 1 subidas
I T I

funcion 1 entrada 1 subidas y huecos
T T T T T T I T T

llustracion 54: Comportamiento de la funcion de pertenecia A1l

Se demuestra por los resultados obtenidos en la totalidad de los
experimentos realizados, que todos los pardmetros de las distintas funciones
de pertenencia (que son los pardmetros no lineales del modelo neurofuzzy)
cambian de igual forma. Por eso se plantea que es suficiente tomar como
referencia la variacion de los pardmetros de solo una funcion de
pertenencia, En el ejemplo expuesto se tomod la primera funcién de la
enfrada uno, que es la que afecta el primer valor de la salida del modelo
(potencia) desplazada un periodo de muestreo, esta variacion lo podemos

observar en la llustracidon 54.
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Con los resultados de este capitulo se cierra el ciclo de investigacion sobre
la identificacion de las dindmicas de comportamiento de las principales
variables en un sistema de generacion edlica basado en DFIG. Se demuestra
que los modelos obtenidos basados en herramientas de la inteligencia
artificial, particularmente los sistemas neurodifusos, brindan resultados
superiores a las técnicas cldsicas de identificacion lineales y no lineales. Pero
ademds proporciona en forma directa la posibiidad de detectar la
presencia e influencia de no linealidades en el sistema medido por la
variacion de los paradmetros de las funciones de pertenencia de los referidos

modelos inteligentes.
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Conclusiones

Como resultado final alcanzado en esta investigacion, se llega a un
procedimiento para obtener el comportamiento dindmico de un sistema de
generacion edlica basado en DIFG, expresado en modelos paramétricos,
bajo el efecto de alinealidades, y en presencia de fallos provocados por
huecos de tension en el sistema. Este procedimiento de identificacion queda
comprobado debidamente por pruebas de simulacion. A partir de estos

resultados, se plantean las conclusiones generales siguientes:

El estudio realizado como parte del marco tedrico relativo a los
procedimientos de modelado e identificacion en estos tipos de sistemas, se
concluye la necesidad de incorporar al modelo los efectos de las
alinealidades, especificamente la saturacion magnética, con vistas a lograr
un modelo con mayor grado de aproximacion a la realidad del
comportamiento de estos sistemas. Las técnicas de identificacion en estos
tipos de sistemas constituyen en conclusion un complemento y no una

sustitucion de las técnicas de modelado convencionales.

El modelo reajustado para el sistema DFIG-WECS incluyendo el efecto de la
adlinealidad saturacidon magnética representa  adecuadamente el
comportamiento dindmico lo cual permite su uso para realizar experimentos
de simulacion del sistema en diferentes condiciones de operacion,
especificamente para fallos en el sistema eléctrico, como huecos vy
sobretensiones. Todo esto queda evidenciado en las simulaciones de

comprobacion efectuadas.

Con la aplicaciéon de la metodologia de investigacion en identificacion en
el sistema tomado como estudio, se demuestra que la identificacion no
lineal brinda mejores resultados que la basada en modelos lineales. No

obstante, queda demostrado también que por la complejidad del sistema
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en estos modelos obtenidos por técnicas cldsicas, no queda reflejada

totalmente la dindmica de comportamiento que se requiere.

El procedimiento de identificacion obtenido basado en herramientas de la
inteligencia artificial brinda un muy buen grado de aproximacion a la
realidad del comportamiento del sistema en caso de fallas (huecos de
tension). Este procedimiento brinda la posibilidad de vincular el cambio en

sus pardmetros a los efectos de las alinealidades en el sistema.
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