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Resumen

El aumento en los niveles de contaminacién a nivel mundial, el cambio climatico y el
incremento del precio de los combustibles fdsiles, ha impulsado el desarrollo de tecnologia
que permita la obtencidon de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, como la
energia edlica. Los sistemas de conversidn de energia edlica (WECS), o aerogeneradores,
captan la energia cinética del viento y la transforman en energia eléctrica. Son sistemas
complejos que involucran multiples disciplinas, y para poder estudiarlos, es necesaria una
comprensién global de los componentes que lo conforman, sus funciones y las interacciones
entre ellos. En el presente trabajo de tesis, se revisan los subsistemas que conforman un
aerogenerador de eje vertical del tipo 4, con un generador sincrono de imanes permanentes
(PMSG) de polos salientes, conectado a la red mediante un convertidor de fuente de tensién
de dos niveles (2L-VSC) en configuracion back-to-back (BTB), e implementando un control
clasico lineal con controladores Pl (proporcional-integral). El sistema se programé en la
plataforma Matlab® Simulink®, y se sometié a pruebas bajo diferentes condiciones de
viento: viento base (constante), rampa y rafaga, con el objetivo de analizar su
funcionamiento. Las variables medidas (tensiones, corrientes, potencias y velocidad de giro)
mostraron un comportamiento aceptable con velocidad de viento menor y mayor a la

nominal.

También se propone el disefio de un troceador (brake chopper) activado mediante un
detector de falla y un modulador por ancho de pulso (PWM), como estrategia ante fallas de
la red (FRT) para evitar dafios en el banco de capacitores del enlace de CD del convertidor,
asi como el disefio de un filtro LCL para reducir los arménicos generados por la conmutacion

del convertidor. Los resultados de ambas propuestas fueron satisfactorios.
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Abstract

The growing pollution levels worldwide, climate change and high prices of fossil fuels,
have driven the development of technology that allows obtaining electrical energy from
renewable sources, such as the wind energy. Wind energy conversion systems (WECS), or
wind turbines, captures the kinetic energy of wind and transform it into electrical energy.
Such a complex system involves multiple disciplines, and in order to study them, a global
understanding of the components that comprise it, their functions and the interactions
between them, becomes necessary. In this work, the subsystems of a vertical axis wind
turbine of type 4 are reviewed, using a permanent magnet synchronous generator (PMSG)
of salient poles, grid-connected through a two-level voltage source converter (2L-VSC) in
back-to-back configuration (BTB), and a classic linear control with PI (proportional-integral)
controllers. The system was programmed on the Matlab® Simulink® platform and tested
under different wind conditions: base (constant) wind, ramp and gust, in order to analyze
its operation. The measured variables (voltages, currents, powers and rotation speed)

showed an acceptable behavior with wind speed lower and higher than the nominal.

The design of a brake chopper, activated through a fault detector and a pulse width
modulator (PWM) is also proposed, as a fault ride through strategy (FRT) to prevent
capacitor bank damage on the converter DC link; as well as the design of an LCL filter to
reduce the harmonics generated by the switching of the converter. The results of both

proposals were satisfactory.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde el siglo pasado, el acelerado desarrollo tecnolégico ha provocado que la mayor
parte de las actividades humanas requieran del uso continuo de energia eléctrica. Y cada
ano, crece su consumo a nivel mundial: de 2006 al 2016, el incremento del consumo
promedio anual fue de 2.7% [1]. La mayor parte de esta energia se genera a partir de
combustibles fésiles. En 2017, por ejemplo, se generaron 16,521.7 terawatt-hora a partir
del petréleo, gas natural y carbdn en conjunto, lo que representa el 64.6% del total de

energia eléctrica producida a nivel mundial [1].

Actualmente, es bien conocido que el uso masivo de combustibles fésiles ha aumentado
el nivel de didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero en la atmdsfera de la
Tierra, lo que conlleva un aumento progresivo en la temperatura, o calentamiento global
[2]. Este incremento, causado por las emisiones antropogénicas desde el periodo
preindustrial hasta el presente, persistira durante siglos a milenios y continuara causando
mas cambios a largo plazo en el sistema climatico [2], [3]. Las evidencias de este fendmeno
proceden de multiples indicadores climaticos, y han sido verificadas en diversas ocasiones
por cientificos en todo el mundo de forma independiente. Estas alteraciones incluyen
cambios de temperatura en la superficie, atmosféricas y ocednicas, asi como en los
glaciares, la cubierta de nieve, el hielo marino, el nivel del mar y el vapor de agua
atmosférico. Sin lugar a duda, se ha producido un calentamiento de la Tierra desde el siglo

XIX [4].

Esta situacién, aunada al incremento del precio de los combustibles fésiles y a su
naturaleza finita, ha impulsado el desarrollo de tecnologia que permita la obtencién de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables, como la energia solar, edlica, geotérmica,

hidroeléctrica, biomasa, etc. [2]. Entre ellas, la energia edlica destaca por ser una de las mas



prometedoras, ya que proporciond mas de la mitad del crecimiento de las energias

renovables en 2017 a nivel mundial [1].

Los sistemas de conversion de energia eodlica (WECS), también Ilamados
aerogeneradores, fueron desarrollados para captar la energia cinética del viento vy
transformarla en energia eléctrica. Este proceso es una tarea compleja que involucra
multiples disciplinas: aerodinamica, sistemas mecdnicos, mecanica estructural, maquinas
eléctricas, electrdnica de potencia, teoria de control, y varias otras mads. Para poder estudiar
estos sistemas de generacidn, es necesaria una comprension global de los componentes

gue lo conforman, sus funciones y las interacciones entre ellos.

A pesar de que la energia edlica ha sido utilizada desde hace milenios por la humanidad
para efectuar trabajo mecanico (al impulsar barcos o mover molinos), no fue sino hasta
finales del siglo XIX, durante la década de 1880, que se comenzé a utilizar este tipo de
energia para producir electricidad. Sin embargo, pasaria un siglo antes de que existiera el
desarrollo tecnoldgico necesario para realizar esta tarea de forma eficiente y confiable. En
los ultimos 35 afios, el tamafio de los WECS se ha incrementado desde los 50 kW (1980)
hasta el orden de los 10 MW, a la vez que disminuyen los costos de instalacién. Desde
entonces, la electrénica de potencia ha jugado un papel fundamental, mediante el uso de
convertidores de potencia para conectar los aerogeneradores a la red eléctrica. Por otro
lado, los aerogeneradores de eje horizontal se han impuesto en el mercado por encima de

los de eje vertical, gracias a su mayor eficiencia.

Durante ese tiempo, se han desarrollado diferentes configuraciones de WECS para
aplicaciones comerciales, que trabajan con velocidad fija, semi-variable y variable. La
configuracion tipo 1, por ejemplo, utiliza un generador de induccién de jaula de ardilla
(SCIG) que funciona a velocidad fija, y se conecta a la red eléctrica mediante un arrancador
suave y un transformador, sin el uso de convertidores, asi como un banco de capacitores
para compensacion de potencia reactiva. La simplicidad y el bajo costo inicial son sus
principales ventajas; sin embargo, su baja eficiencia, su mayor sensibilidad a los cambios en

la velocidad del viento que ocasionan problemas en la red, y el alto nivel de estrés mecdnico



al que esta sujeto, han provocado que este tipo de configuracién se haya vuelto obsoleto

con el tiempo.

La configuracion tipo 2 busca resolver esos problemas, con un sistema de velocidad
semi-variable que utiliza, en lugar de un SCIG, un generador de induccién de rotor devanado
(WRIG), cuyo rotor va conectado a una resistencia externa variable, controlada por un
convertidor, la cual, al cambiar las caracteristicas de par/velocidad del generador, permite
la variacidon de la velocidad de giro del sistema. Esta variacién, sin embargo, se limita
Unicamente a un rango del 10% por encima de la velocidad sincrona del generador; de ahi
su nombre. Esto lo hace mds eficiente que el tipo 1; asimismo, disminuye el estrés
mecanico, y las variaciones de velocidad de viento tienen menos impacto que en el tipo
anterior. Sin embargo, también requiere un arrancador suave y un compensador de
potencia reactiva; su costo es mas alto debido al convertidor, y la resistencia variable causa

pérdidas. Este tipo de configuraciéon también ha perdido importancia en el mercado.

Con el objetivo de aumentar el rango de velocidad, asi como eliminar el arrancador
suave y el compensador de potencia reactiva, surge la configuracion tipo 3, que emplea un
generador de induccion doblemente alimentado (DFIG), cuyo rotor se conecta a la red
mediante un convertidor —usualmente de fuente de tensién de dos niveles en configuracion
back-to-back (BTB)—, en lugar de la resistencia en el tipo 2, mientras que el estator se
conecta directamente a la red eléctrica. La capacidad del convertidor es Unicamente del
30% de la potencia nominal de la maquina, ya que sélo debe manejar la potencia de
deslizamiento, con lo que disminuye el costo y el tamario. El convertidor permite el flujo
bidireccional de potencia y el ajuste de velocidad en +30% de la velocidad sincrona del
generador, aumentando la eficiencia del sistema y disminuyendo el estrés mecdnico; de
igual forma, permite la adecuada conexién a la red eléctrica. No obstante, su costo inicial
es mas alto que en los tipos anteriores, y, debido al mantenimiento que requiere el DFIG,
son poco apropiados para instalaciones en el mar. Ademas, en algunas situaciones de falla
en la red eléctrica, su desempefio puede resultar inadecuado, debido a la conexién directa
de las terminales del estator con la red. A pesar de lo anterior, esta configuracién es

ampliamente aceptada en el mercado actual.



La configuracién tipo 4 fue desarrollada para permitir la operacién del sistema en un
rango completo de velocidad variable, utilizando un SCIG o un generador sincrono —de
imanes permanentes (PMSG), de rotor devanado (WRSG) o superconductor de alta
temperatura (HTS-SG)—, cuyas terminales del estator se conectan a la red mediante un
convertidor de escala completa en configuracion BTB. De esta forma, alcanza la mayor
eficiencia de los 4 tipos, y disminuye ain mas el estrés mecdnico. El convertidor permite el
desacoplamiento completo del generador con la red eléctrica, y mejora su desempeiio
durante las fallas; por otro lado, ya que puede entregar o consumir potencia reactiva, ayuda
a mantener la estabilidad del sistema. Debido a que el convertidor de escala completa es
de la misma capacidad que el generador (es decir, se incrementa del 30% al 100% respecto
al tipo 3), el costo de éste aumenta, asi como el tamano y las pérdidas de potencia. Ademas,
aumenta la complejidad del control. Sin embargo, las pérdidas y el costo inicial se mitigan

gracias a su mayor eficiencia. EIl PMSG es el mas utilizado en este tipo de configuracién.

1.1. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo el modelado de un aerogenerador de eje horizontal
del tipo 4, con una capacidad de 30 kW, utilizando un PMSG de polos salientes, conectado
a la red eléctrica mediante un convertidor de fuente de tension de dos niveles, en
configuracion BTB, empleando para ello el modelo de valores promedio (AVM); y con un
sistema de control lineal mediante controladores Pl (proporcional-integral). Se busca
analizar su comportamiento bajo distintas condiciones de viento —viento base (constante),
rampa y rafaga—, mediante la medicidn de sus variables principales: potencia mecanica, par
mecanico, par electromagnético, tensiones, corrientes y potencias eléctricas —del
generador, a la salida del convertidor y de la red—, velocidad de giro, y las salidas de los
sistemas de control. Todo ello, con el fin de cumplir con los objetivos de control para las
regiones 2 y 3 de la curva de potencia del aerogenerador: a velocidad de viento menor a la

nominal (region 2), la prioridad se basa en extraer la mayor cantidad de energia del viento;



a velocidad de viento mayor a la nominal (regién 3), se busca limitar la produccién de

potencia y la velocidad de giro del rotor.

Por otro lado, se implementa una estrategia para el comportamiento del sistema
durante fallas en la red eléctrica (FRT); y se presenta el disefio de un filtro LCL, probado con
el modelo detallado del convertidor del lado red (GSC). La implementacién del modelo,

descrito a lo largo del documento, se realiza en la plataforma Matlab® Simulink®.

1.2. Justificacion

Cada aiio aumenta el consumo de energia eléctrica a nivel mundial, y todavia existe una
gran dependencia hacia los combustibles fésiles para satisfacer esta demanda. En México,
por ejemplo, en 2017, la produccidn de energia eléctrica aumentd un 2.7% respecto al 2016,
y se utilizaron para ello unos 2,405.83 petajoules de combustible derivado del petrdleo [5].
Nuestro pais es responsable del 1.4% de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero, y es altamente vulnerable al cambio climatico, debido a su localizacién
geografica. Ademas, los altos indices de pobreza y la dependencia a las actividades
primarias de produccidon contribuyen a la vulnerabilidad social [6]. Por otro lado, se ha
observado también una reduccién de las reservas de hidrocarburos a través de los anos [7],

lo cual afecta la produccién energética [8].

Ante este panorama, los esfuerzos para mitigar estos problemas y buscar alternativas
sostenibles para satisfacer la demanda de energia del pais deben ser impulsados. Nuestro
pais tiene un alto potencial de recurso edlico; sin embargo, a pesar del gran impulso que ha
tenido la energia edlica en los ultimos afos, la gran mayoria de la tecnologia para
aprovecharla se desarrolla en otros paises. El presente trabajo de tesis pretende contribuir
con el impulso a este tipo de tecnologia, al estudiar el comportamiento del modelo de un
aerogenerador tipo 4, en base a parametros reales, para su futura implementacion. De esta

forma, se sientan las bases para un trabajo posterior.



1.3. Contenido

La estructura del presente trabajo de tesis se organiza de la siguiente manera: en el
Capitulo 2 se establecen los fundamentos bdsicos del funcionamiento de los
aerogeneradores de eje horizontal y de tipo 4, y del proceso de transformacion de energia
edlica a energia eléctrica; se revisan los componentes principales y sus funciones; se
analizan las caracteristicas de potencia de un aerogenerador, y se comienzan a introducir
algunos conceptos de control, como el control aerodindmico de potencia y el control de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), necesario para extraer la mayor
cantidad posible de energia del viento. También se incluyen los requerimientos del cédigo

de red para la conexion de estos sistemas a la red eléctrica.

En el Capitulo 3 se presentan los modelos matematicos del aerogenerador: el modelo
del viento, el rotor, el generador, el convertidor de potencia y la red; se incluye el célculo
de un filtro LCL para la atenuacion de armdnicos, asi como la programacion realizada en la

plataforma Matlab® Simulink®.

El Capitulo 4 se dedica a la teoria de control del aerogenerador; se revisan los niveles de
control, el control del convertidor (MSC y GSC); se retoma el control aerodinamico de
potencia visto en el Capitulo 2 y se describe la estrategia FRT empleada en este sistema.

También se muestra la programacion de los sistemas de control en la misma plataforma.

En el Capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones, utilizando
modelos de viento base (constante), rampa y rafaga de viento, descritos previamente en el

Capitulo 3. Se hace también el analisis de dichos datos.

Finalmente, el Capitulo 6 esta dedicado a las conclusiones de este trabajo, y se afiade

una breve descripcion del trabajo futuro que se pretende lograr.



Capitulo 2

Fundamentos de sistemas de conversion de energia edlica

Para el aprovechamiento del recurso edlico, actualmente se utilizan los sistemas de
conversion de energia edlica (WECS), los cuales, esencialmente, se encargan de captar la
energia cinética del viento para transformarla en energia eléctrica. Estos sistemas, también
llamados aerogeneradores, estan conformados por una considerable cantidad de
componentes que, actuando en conjunto, llevan a cabo su objetivo principal. Por lo general,

los aerogeneradores trabajan en conjunto con otros, en las lamadas granjas edlicas.

Debido a que la fuente de energia de un aerogenerador es la energia cinética del viento,
existe una relaciéon importante entre la velocidad del viento y la maxima potencia que puede
extraerse de él. Este capitulo presenta los conceptos elementales para la generacion de
energia eléctrica a partir del recurso edlico: se explica el proceso de obtencidn y
transformaciéon de energia, se revisan los componentes basicos de un aerogenerador, los
principios aerodindmicos de funcionamiento, y se establece la relacion entre la velocidad

del viento y la potencia extraida.

Los aerogeneradores se clasifican en dos grandes tipos, dependiendo de la forma de
giro del rotor: los de eje horizontal y los de eje vertical. En los primeros, la mayor parte de
los componentes se encuentran ubicados dentro de una géndola a una cierta altura desde
el suelo, lo que aumenta el costo de instalacidn; en los segundos, la posicidn vertical del
rotor permite ubicar sus componentes en la base del aerogenerador, sobre el suelo. Sin
embargo, gracias a sus multiples ventajas sobre el tipo vertical, los aerogeneradores de eje
horizontal dominan el mercado, sobre todo para medianas y grandes potencias (por encima

de los 30 kW), ya que son mas eficientes, y tienen un mejor control de potencia [9], [10].

A su vez, los aerogeneradores de eje horizontal se pueden clasificar en dos tipos: los de
velocidad fija y los de velocidad variable. Como indica su nombre, los primeros trabajan a
una velocidad de giro casi constante, independientemente de la velocidad del viento. La
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velocidad de giro se define por la frecuencia de la red eléctrica, el nimero de polos del
generador y la relacién de la caja de engranes. Se conectan de forma directa a la red, sin
necesidad de un convertidor de potencia, lo que reduce costos. Sin embargo, su maxima
eficiencia se limita a una cierta velocidad de viento (véase la seccidén 2.2.3); bajo otras
velocidades, la extraccién de potencia disminuye considerablemente. Ademas, son
sensibles a las fluctuaciones del viento, lo que produce disturbios en la red, y deben

soportar mayor estrés mecanico [9], [10], [11], [12].

Los aerogeneradores de velocidad variable pueden ajustar su velocidad de giro para
extraer la maxima potencia en un rango mas amplio de velocidades de viento. Para ello, se
conectan a la red eléctrica a través de un convertidor de potencia, lo que aumenta el costo.
Sin embargo, su eficiencia es considerablemente mayor que los de velocidad fija, ademas
de que evitan los disturbios en la red eléctrica causados por la fluctuacidon del viento y
disminuyen las cargas mecdnicas, lo que compensa ampliamente el costo del convertidor
[9], [10], [11], [12]. El principio de funcionamiento de este tipo de aerogeneradores se vera
en la seccidn 2.2.3. Este trabajo se centra en las caracteristicas de los aerogeneradores de

eje horizontal y velocidad variable.

En la comprension del proceso de transformacién de energia que se lleva a cabo en un
aerogenerador, se hace necesaria una revision general de los componentes que integran
estos sistemas, asi como las interacciones entre ellos. Este proceso se analiza brevemente
en la figura 2.1. La potencia del viento P, obtenida de la energia cinética del mismo, es
captada por los alabes del rotor para transformarse en potencia mecdnica Py. Dicha
potencia se transfiere, a través del sistema de transmision, hacia el generador eléctrico
(P,,). El generador se encarga de transformar esta potencia mecanica en potencia eléctrica,

P;.

Se considera que P, no estd regulada, ya que, tanto la tensién como la frecuencia a la
salida del generador, varian respecto a la velocidad de la turbina, la cual estd directamente
relacionada con la velocidad del viento y su naturaleza estocastica [10]. Para lograr inyectar

potencia eléctrica regulada a la red (P), el generador se conecta a ella por medio de un



convertidor electrénico de potencia. En este proceso de transformacién de energia, existen

pérdidas aerodindmicas, mecanicas y eléctricas, como se muestra en la figura 2.1.

Sistema de transmisién ; i s
Viento Rotor Generador Convertidor Red eléctrica
(acoplamiento mecanico)

=0 Q¢ £E)— —

Ry Pr P P, Pg
Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia
del viento Pérdidas mecanica Pérdidas  mecanica Pérdidas  eléctrica Pérdidas  electrica
aerodinédmicas mecénicas mecanicas y eléctricas

eléctricas

Figura 2.1 Proceso de conversion de energia edlica a energia eléctrica

2.1 Componentes basicos de un aerogenerador

La gran cantidad de elementos individuales que conforman un aerogenerador tipico se

puede clasificar en tres categorias principales:

e Los componentes mecanicos, que incluyen el rotor —los alabes, el cubo—, el
sistema de transmisién —los rodamientos, el eje principal, la caja de engranes—,
el freno mecanico, el sistema de paso (pitch), el sistema de orientaciéon (yaw), la

unidad de medicidn de viento, la géndola, la torre, la cimentacidn, entre otros.

e Los componentes eléctricos, como el generador, el convertidor de potencia,

filtros de armodnicos, transformador, cables y demas.
e Los elementos de control.

La figura 2.2 muestra un diagrama con los componentes de un aerogenerador. A

continuacion, se detalla cada una de estas categorias.



Mecanismo de paso

Cubo

Rodamientos

Control mecéanico

Alabes Eje principal Caja de engranes Generador eléctrico

o |
I
ol

Convertidor de
potencia

Medicién de
Freno mecanico| Yiento

Gondola

Bastidor

Mecanismo de

orientacién
Escalera

Cable trifasico

Otros Transformador

aerogeneradores

Punto de
conexion Cimentacion

Red eléctrica
Subestacion

Figura 2.2. Componentes principales de un aerogenerador [10].
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2.1.1 Componentes mecanicos

Los componentes mecdnicos desempefian un papel clave en el proceso de conversion
de energia que se lleva a cabo en un aerogenerador. Uno de los componentes de mayor
tamanio es el rotor, cuya funcién primaria es la captacién de la energia cinética del viento y
su transmisién, en forma de energia mecanica rotacional, hacia el generador eléctrico. Sus

partes principales son:

A) Los alabes. Son los elementos mas representativos de los aerogeneradores; se
encargan de transformar la energia cinética del viento en energia mecdnica rotacional. El
principio aerodinamico de operacién de los dlabes, similar al de las alas de un avién, se
explica con el teorema de Bernoulli [13], [14], [15], [16]. De manera simplificada, este
teorema establece que, para un fluido estacionario, incompresible, sin friccién y que fluye
a través de una sola linea de corriente, un aumento en su velocidad significa una
disminucion de la presion en ese punto; lo cual también se manifiesta de forma inversa.
Aunque el viento no cumple con las restricciones del teorema de Bernoulli, éste sirve para

explicar, de forma general, el comportamiento del viento en los dlabes y su funcionamiento.

Un perfil tipico de un alabe se muestra en la figura 2.3. Su disefio aerodinamico permite
que la velocidad del viento en el borde superior sea mayor que en el borde inferior. Esto
provoca una diferencia de presidén entre ambos lados del perfil: la presién (py) en el borde
inferior es mayor que la presion en el borde inferior, lo que se traduce en una fuerza neta,
Fy [9], [17]. Esta fuerza se descompone en dos: la primera, llamada fuerza de sustentacidn
(F.), es perpendicular al flujo de viento; y la segunda, llamada fuerza de arrastre (Fp), es
paralela a él [17], [18]. Ambas fuerzas dependen del diseio del perfil y de la velocidad del

viento.

Las fuerzas F, y Fp, a su vez, se proyectan sobre el plano de rotacion del rotor (Fyy) v,
de forma perpendicular, fuera de dicho plano (Fyyr) [19], como se muestra en la figura 2.4.
La fuerza Fjy, aplicada a cierta distancia del eje de rotacién del rotor, es la responsable de
generar el par mecanico, que se transmite al generador eléctrico. La fuerza Fyyr genera

movimientos en la géndola y la torre en direccion al eje de rotacién [19].
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Borde de
ataque

Borde
superior

Borde de salida

Figura 2.3. Aerodindmica del dlabe

El par mecanico depende entonces del disefio de perfil del dlabe y de la velocidad del
viento. Es importante también el dngulo de ataque (a), que es el dngulo entre la direccién
del viento y la cuerda del perfil [17]. La cuerda es la linea recta que une el borde de ataque
y el borde de salida (figuras 2.3 y 2.4). Este dangulo es esencial para el control de F;, y por lo
tanto, de F;y: a medida que el dngulo se acerca a cero, aumenta la pérdida de sustentacion,
causada por la turbulencia que se crea en el borde superior del dlabe; cuando a es igual a
cero, no existe F; [9], [13]. Como F; y F;y estan directamente relacionadas con el par del

rotor, a incide en el control del par.

El dngulo S, llamado 4ngulo de paso, se mide desde el plano de rotacién de los alabes
a la cuerda del perfil. Como se puede ver en la figura 2.4, esta directamente ligado a «a.

Entonces, el control del angulo S8 conlleva al control del dngulo «.

El disefio de los alabes tiene varios objetivos que se deben satisfacer para lograr un
mejor aprovechamiento del recurso edlico, algunos de los cuales pueden entrar en conflicto
entre si. Entre ellos se encuentran: incrementar el rendimiento del aerogenerador, de
acuerdo al emplazamiento y la distribucion del viento en el lugar; en algunos casos, limitar

la potencia maxima obtenida, para evitar dafios; reducir el costo y el peso del dlabe; evitar
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resonancias; resistir cargas extremas y fatiga; evitar la deflexién, que pudiera ocasionar

colisiones con la torre, entre otros [20].

Plano de rotacion
de los alabes

Eje de rotacion

h Goéndola
de los alabes

Figura 2.4. Principio de funcionamiento de un aerogenerador de eje horizontal

Para ello, las tareas de disefio se enfocan en dos disciplinas principales: el disefio
aerodinamico, que se encarga de la geometria del perfil, o la superficie externa del dlabe,
cuya relevancia se estudidé anteriormente; y el disefio estructural, que se refiere a la

seleccion de materiales y la determinacidn de la seccién transversal del dlabe [20].

No solamente el disefio del perfil se relaciona directamente con la cantidad de energia
gue puede extraerse del viento; la longitud del alabe es importante, ya que determina el

area de captacion de energia, como se vera en la seccion 2.3.1.

B) El cubo. Es el elemento en el cual se montan los alabes del generador. Los
aerogeneradores mas antiguos llevaban los alabes sujetos directamente al cubo; los mas
modernos incorporan un sistema de giro del alabe sobre su eje longitudinal, o mecanismo
de paso (pitch), para controlar de forma aerodinamica el par mecanico del rotor, al cambiar
el angulo de paso, y a su vez, el dngulo de ataque. El cubo provee soporte mecanico a los

alabes y aloja al mecanismo de paso.

El sistema de transmision del aerogenerador se conforma de los siguientes elementos:
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C) El eje principal y los rodamientos. El eje principal es el componente que transfiere la
energia mecdnica de giro del rotor al generador. Normalmente, gira a poca velocidad, y con
un par alto, debido a la gran inercia del rotor. Los rodamientos sirven para proporcionar

soporte al eje principal, a la vez que facilita su giro, limitando la friccién.

. D) La caja de engranes. Sirve de acoplamiento mecdnico entre el eje principal, de baja
velocidad y alto par mecanico, y el eje del generador eléctrico, que requiere una mayor
velocidad y bajo par. La relacidon de la caja de engranes depende de la velocidad de giro de
diseno del rotor del aerogenerador, de la velocidad del generador eléctrico, y del par
nominal. Debido a la naturaleza estocastica del viento, este elemento puede sufrir muchas
variaciones de carga, por lo que se produce desgaste continuo, disminuyendo su vida util y
elevando el costo de mantenimiento. Existen opciones que excluyen este componente, para
lo cual es necesario el uso de generadores con un alto niumero de polos, que permitan el

funcionamiento a bajas velocidades (ver seccion 2.1.2).

E) El freno mecanico. En caso de emergencia, como situaciones de falla, ya sea mecanica
o eléctrica, o velocidades de viento por encima de la velocidad permitida, el freno mecanico
se utiliza para detener el funcionamiento del aerogenerador, al reducir su velocidad de giro
a cero. Por lo regular, el disco de frenado se ubica en el eje de alta velocidad y bajo par; es
decir, entre la caja de engranes y el generador. El freno mecdnico debe actuar en
coordinacion con los mecanismos de paso (pitch) y de orientacién (yaw), para lograr reducir

la velocidad del rotor.
Otros componentes mecanicos importantes son:

F) El mecanismo de paso (pitch). Cuando la velocidad del viento excede el valor
nominal, el aerogenerador es capaz de incrementar la cantidad de potencia absorbida del
viento. Esto puede llevar a una sobrecarga en los componentes mecdanicos y eléctricos del
aerogenerador, produciendo dafios y otras situaciones de riesgo. Es importante que se
cuente con un sistema de regulacidn, para mantener la produccién de potencia al valor

nominal.
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El mecanismo de paso regula el angulo de ataque de los alabes, al hacerlos girar sobre
su eje longitudinal. Esta regulacion permite la variacién de las caracteristicas aerodindmicas
del alabe, de tal forma que se regula la fuerza de sustentacion y el par mecanico. Si la
velocidad del viento se encuentra por debajo del valor nominal, el mecanismo de paso
mantiene el dngulo de ataque en un valor éptimo para maximizar la absorcién de potencia
del viento. Si la velocidad de viento es demasiado alta y excede cierto limite de disefio del
aerogenerador, el mecanismo de paso se encarga de colocar a los alabes en un dngulo de
ataque de tal forma que queden fuera del flujo del viento (también conocida como posicidn
bandera); asi, el rotor del aerogenerador se detiene por completo. Esta posicién también

se utiliza en paradas de emergencia por otras fallas o en paradas de mantenimiento.

El angulo de ataque a se modifica al variar el dngulo de paso f (ver figura 2.4). Desde el
punto de vista del control, es mas sencillo medir y regular el dngulo de paso, ya que se utiliza
una referencia fija (el plano de rotacion de los alabes) en lugar de regular directamente el
angulo de ataque, que utiliza como referencia la direccidn del viento. De esta forma, el

comando enviado por el control para la regulacién de a es el angulo .

Los actuadores para el mecanismo de paso pueden ser hidrdulicos o eléctricos, siendo
estos ultimos los mas comunes, por su bajo mantenimiento y mayor velocidad de respuesta
[9]. Se alojan en el cubo, y frecuentemente se instalan junto con un sistema de respaldo de
energia, que actua en caso de emergencia, para detener el rotor mediante el ajuste del
angulo de ataque. En muchos aerogeneradores, los actuadores de los tres alabes actuan de
forma simultanea, de tal forma que el angulo de ataque en todos ellos es el mismo. En
algunos sistemas de control modernos, se ha implementado un control de movimiento
individual para cada alabe, con el objetivo de reducir las cargas mecdnicas causadas por la

fuerza Fyyr, que originan movimientos en la torre y la géndola [19], [21], [22].

G) El mecanismo de orientacidén (yaw). Su funcidn es el giro de la géndola y el rotor del
aerogenerador sobre su eje vertical, para orientar al rotor de cara al viento, con el objetivo
de maximizar la produccion de energia. Si el aerogenerador necesita detenerse en caso de
emergencia o mantenimiento, el mecanismo de orientacion sirve de apoyo al girar el rotor

y dejarlo fuera del flujo del viento. Por lo general, consiste en uno o varios motores
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eléctricos, caja de engranes, rodamientos y freno; mediante la caja de engranes, se reduce

la velocidad y se eleva el par para permitir el giro de la géndola y el rotor.

H) La gondola. Sirve de alojamiento para varios de los elementos mecanicos y eléctricos
del aerogenerador, como el eje principal, la caja de engranes, los rodamientos, el generador
y el convertidor, que pueden fijarse en el bastidor. Su funcién es protegerlos de las
condiciones climaticas, el polvo y el viento. Su tamaio depende de las proporciones de los

elementos que contiene.

1) La torre y la cimentacidn. La torre permite la instalacion de la géndola y el rotor a una
altura conveniente; en primer lugar, para permitir el libre giro del rotor; en segundo lugar,
para obtener un mejor aprovechamiento del recurso edlico, ya que, a mayor altura, las
velocidades del viento suelen ser mayores, y se evita la turbulencia creada por plantas,
edificios e irregularidades del terreno en dreas cercanas al emplazamiento del
aerogenerador. También sirve como alojamiento para los cables de potencia y la escalera.

La cimentacién soporta directamente a la torre, la géndola y el rotor.

Aunque la torre y la cimentacién se consideran elementos fijos, algunas condiciones de
funcionamiento pueden provocar movimiento considerable de la torre y la géndola, debido
a la fuerza fuera del plano de rotacién de los alabes (Fpyr), y esfuerzos adicionales en la
cimentacidén. Por lo tanto, se toma en cuenta la dindmica estructural de ambos elementos

para evitar esfuerzos extremos y vibraciones que afecten su vida atil [19], [22], [23].

J) La medicién del viento. Las mediciones de velocidad y direccién del viento son
importantes para el control de la operacidon del aerogenerador: el sistema de paso, el
sistema de orientacion y el sistema de control para la extraccion de maxima potencia
requieren de la medicidon constante de esas variables. El anemdmetro, que mide la
velocidad del viento, y la veleta, que mide la direccidn, por lo general se colocan en la parte
superior de la géndola. Con frecuencia se utiliza mas de un sistema de medicidn de viento,

para obtener mediciones mas precisas y confiables.
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2.1.2 Componentes eléctricos

Los componentes eléctricos se encargan de transformar la energia mecdnica rotacional
transferida desde el rotor en energia eléctrica; a su vez, la regulan, la filtran y la transmiten
hacia la red eléctrica, tomando en cuenta las restricciones del cédigo de red, que se veran

en la seccion 2.4. Los componentes principales son:

A) El generador. Para llevar a cabo la conversidén de energia mecanica en eléctrica, a lo
largo de los afios se han utilizado diferentes tipos de generadores, entre los que destacan
los generadores de induccién de jaula de ardilla (SCIG), los generadores de induccién de
rotor devanado (WRIG), los generadores de induccién doblemente alimentados (DFIG), los
generadores sincronos de rotor devanado (WRSG) y los generadores sincronos de imanes

permanentes (PMSG) [9].

Gracias a su construccién simple y robusta, y a su bajo costo y mantenimiento, los SCIG
fueron muy populares en los aerogeneradores de primera generacion, que estaban
directamente conectados a la red eléctrica y eran de velocidad fija, aunque también se
utilizan actualmente en aerogeneradores de velocidad variable. Los generadores de
induccion (WRIG y DFIG) permiten trabajar con velocidades variables, aunque es el DFIG
qguien domina el mercado actual. El DFIG opera alrededor del 30% por encima y por debajo
de la velocidad sincrona; también permite el control de potencia activa en el convertidor
del lado del generador, y de potencia reactiva del lado de la red [10]. Los generadores
sincronos (WRSG y PMSG) facilitan la existencia de aerogeneradores sin caja de engranes,
ya que es factible su construccion para que puedan funcionar a bajas velocidades; aunque
también se encuentran algunos casos que si incluyen este componente. Ambos son usados
en aerogeneradores de velocidad variable. En este trabajo, se implementa el modelo de un

generador PMSG, cuyo modelo se revisara en la seccién 3.2.

B) El convertidor electrénico de potencia. Para los tipos de aerogeneradores de
velocidad variable, se requiere la utilizacién de un convertidor de potencia que permita la
conexidn entre el generador, cuya tensién y frecuencia cambian conforme varia la velocidad

de giro, y la red eléctrica, que requiere una tension y frecuencia constantes. El convertidor
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de potencia transforma la tensidn de corriente alterna (CA) a la salida del generador en
tension de corriente directa (CD) mediante un rectificador (convertidor CA/CD); después, la
transforma de nuevo en tensién de CA mediante un inversor (convertidor CD/CA), con
magnitud y frecuencia fijas. De esta forma, el generador se puede desacoplar por completo
de la red, permitiendo que el primero pueda funcionar en un rango amplio de velocidades
sin afectar a la red eléctrica. Cuando la configuracidn del rectificador y del inversor es la
misma, se trata de un convertidor BTB, muy utilizado hoy en dia. Los convertidores de
potencia se utilizan también para el control de velocidad/par del generador, asi como la

potencia activa y reactiva que se inyecta a la red [9], [11].

C) Los filtros de armdnicos. Debido a la conmutacidn de los transistores propios del
convertidor, se generan armdnicos que deben ser eliminados mediante filtros a la salida del
generador y a la salida del convertidor. La reduccién de la distorsién armdnica en la tensién
y la corriente del lado del generador disminuye las pérdidas en el nlicleo magnético y en el
devanado del generador; en el lado de conexién a la red, la importancia de los filtros radica

en el cumplimiento del cédigo de red [10], [24], [25], [26].

D) El transformador. Para la conexion del aerogenerador con la red eléctrica, se utiliza
un transformador elevador de tension, ya que, por lo general, el nivel de tensidn a la salida
del convertidor es menor al del punto de conexion comun (PCC). De otro modo, el sistema
tendria que disefiarse para el mismo nivel de tensién que exista en el punto de conexién
con la red, lo cual, si bien evita el costo del transformador, eleva el costo del generador y
del convertidor. Se utilizan dos tipos para estas aplicaciones: el transformador seco vy el

transformador sumergido en liquido dieléctrico (aceite).

E) Cables de potencia. Conectan al convertidor, ubicado en la géndola, con el
transformador, colocado en la base del aerogenerador, y pasan por dentro de la torre.
Deben considerarse las pérdidas de potencia en ellos, que son mayores cuanto mayor sea

la potencia nominal del aerogenerador; el costo y el tamafio de los cables también aumenta.
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2.1.3 Componentes de control

Los elementos de control del aerogenerador tienen como principales objetivos los

siguientes:
e La extraccion de la maxima potencia del viento.

e El control de los niveles de potencia, tensidn y corriente, velocidad de giro y par,

para una operacion segura.
e El control del comportamiento dindmico y en estado estacionario.
e Disminuir las cargas y el estrés mecanico en los componentes.
e Cumplir el cédigo de red.

Para ello, los sistemas de control mecanico y eléctrico actian en conjunto con un

controlador maestro. El sistema de control se vera mas a detalle en el capitulo 4.

2.2 Aerodinamica del aerogenerador

Como se vio en la seccidén 2.1.1, el disefio de la superficie del alabe es de suma
importancia para establecer la cantidad de potencia que puede extraerse del viento, ya que
influye directamente en el par mecédnico del rotor. Sin embargo, existen también otros
factores involucrados, que se explicaran en esta seccidn. Para ello, se utilizara la notacién
que se muestra en la figura 2.5. P, es la potencia mecanica del viento; Pr, Ty y wy son la
potencia mecanica, el par mecdnico y la velocidad angular del rotor (eje de alta velocidad),
respectivamente; Py, T,n, Y W, son la potencia mecanica, el par mecanico y la velocidad
angular del generador (eje de baja velocidad), respectivamente; y T, es el par
electromagnético del generador. En estado estacionario, T;,, y T, son iguales. Ps e ig son la
potencia eléctrica y la corriente de salida del generador; y F e i, son la potencia eléctrica

y la corriente de salida del convertidor; 7, es la relacion de la caja de engranes.
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Figura 2.5. Notacion de las variables del aerogenerador
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La potencia mecanica disponible del viento, Py, (W), es una funcion del cubo de la

velocidad de viento, determinada por:
1
P, = EpATva‘, Ap = ¢ (2-1)

siendo p (kg/m3) la densidad del aire, considerada constante; A; (m?) el 4rea del rotor,
determinada por el radio rr (m) —es decir, la longitud de los alabes—; y vy,/la velocidad del
viento (m/s). Sin embargo, de acuerdo con la teoria de Betz [13], [17], [20], existe un limite
para la cantidad de potencia que puede ser extraida del viento. Es decir que, de la potencia
disponible, Py, se puede extraer unicamente una fraccion, llamada coeficiente de potencia

Cp. De esta manera, la potencia mecanica extraida por los alabes del rotor se define por:

PT = PW CP = %pATva/CP (2-2)

El limite de Betz establece que el maximo coeficiente de potencia de un aerogenerador,
de forma tedrica, es de 16/27; en la practica, el maximo valor de Cp de los aerogeneradores
actuales es menor, con un rango entre 0.32 y 0.52 [9]. En las secciones 2.2.3y 2.2.4 se

profundizard mds acerca de este valor.

2.2.1 Caracteristicas de potencia: modos de operacion

Dependiendo de la velocidad de viento en un momento dado, un aerogenerador trabaja

en distintos modos de operacién. La curva de potencia sirve para definir estos modos,
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determinados por regiones, como se puede observar en la figura 2.6. Los limites entre las
regiones de la curva de potencia se establecen por tres velocidades de viento: la velocidad
de arranque, en la cual se comienza a producir potencia; la velocidad nominal, en la que se
produce la potencia nominal; y la velocidad de paro, que es la maxima velocidad de

operacion permitida para el aerogenerador.

En la regién 1, cuando la velocidad de viento vy, es menor a la velocidad de arranque,
la potencia producida (Py) es demasiado baja y no logra compensar las pérdidas del sistema,
por lo que se mantiene en modo de paro. La regidn 2, que se presenta cuando la velocidad
del viento se encuentra entre la velocidad de arranque y la velocidad nominal, se caracteriza
por la relacién cubica entre la potencia mecdnica producida y la velocidad de viento,
establecida por la ecuacion (2-2). El objetivo principal del sistema en esta regién es obtener
la maxima potencia del viento disponible (modo de obtencidn de maxima potencia),
mediante el control de la velocidad de giro del rotor, a través del convertidor, como se vera
en la seccion 2.3. Para ello, el valor del angulo de ataque se mantiene en un valor éptimo

(ag), de manera que permita la obtencidn de la mdxima potencia.

Pr (W)

A Region Region Regién Region
1 2 3 4

Potencia
nominal

Potencia viv (m/s)

minima

1
1
1
1
i
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
'
1
i
1
1
1
1
1
1

Velocidad de Velocidad Velocidad de
arranque nominal paro

Figura 2.6. Curva de potencia de un aerogenerador
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La region 3 queda delimitada por la velocidad nominal y la velocidad de paro. En esta
region, el objetivo del control aerodinamico de potencia del aerogenerador es regular la
potencia Py extraida del viento, para mantenerla en su valor nominal, ya que, de otra
manera, seguiria aumentando de forma exponencial, causando sobrecargas. Este control se
logra mediante la regulacién del angulo de ataque de los dlabes (a), a través del dngulo de
paso (f) (modo de control aerodinamico), como se vio en 2.1.1. En la region 4, cuando la
velocidad del viento es igual o superior a la velocidad de paro, el aerogenerador entra en

modo de paro, para prevenir danos.

Es evidente la gran diferencia que existe entre los objetivos del sistema en las regiones
2 y 3. En las siguientes secciones, se profundizara en los controles de ambas regiones,

comenzando por la regién 3.

2.2.2 Control aerodinamico de potencia: tipos

Como se vio anteriormente, el dngulo de ataque de los dlabes incide directamente en el
par mecanico del rotor, por lo que el control de dicho angulo, a través del control del angulo
de paso, es una forma efectiva de regular la cantidad de potencia que se extrae del viento.

Esto se logra de tres formas distintas, que se veran a continuacion.

A) Control pasivo por pérdidas aerodinamicas. Es la forma mas sencilla de control
aerodinamico. El perfil del alabe se disefa para que, a medida que la velocidad de viento se
incremente por encima del valor nominal (regién 3), aumente también la turbulencia. De
esta forma, el alabe va perdiendo sustentacién (F;), y, por lo tanto, se reduce el par
mecanico y la velocidad de giro del rotor, hasta que, eventualmente, llega a cero. Para
asegurar que el fendmeno de pérdida de sustentacidon ocurra gradualmente, los alabes se
disefian con un giro longitudinal de unos cuantos grados. El angulo de ataque, en este caso,
es constante, por lo que los alabes permanecen fijos en el cubo, sin necesidad de un
mecanismo de paso, controladores o sensores, lo que reduce costos; sin embargo, el disefio
aerodinamico se vuelve mds complejo. Ademas, en ciertas velocidades de viento, la

potencia extraida no se mantiene en el nivel adecuado y excede el valor nominal, lo cual no
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es deseable. Conforme aumenta la velocidad de viento, el nivel de potencia cae por debajo

del valor nominal, lo que supone pérdidas de aprovechamiento [9], [10], [12].

B) Control activo de pérdida de sustentacion. En este tipo de control, si el
aerogenerador opera en la regién 3, el dngulo de ataque aumenta conforme crece la
velocidad de viento, creando turbulencia que produce pérdida de sustentacion. Este tipo
de control asegura que la potencia extraida del viento no supere el valor nominal en ningln

momento. Sin embargo, requiere un mecanismo de paso, controlador y sensores.

C) Control de paso (pitch). Es similar al control activo de pérdida, ya que involucra el
cambio del angulo de ataque mediante un mecanismo de paso. La diferencia radica en que,
mientras el control activo aumenta el angulo de ataque, colocando a los alabes hacia el
viento, y causando turbulencia, el control de paso reduce dicho angulo, posicionando a los
alabes fuera del viento. Con esto, disminuye la diferencia de presién en las superficies del
alabe, reduciendo la fuerza de sustentacion, tal como se explicé en 2.1.1. El control de paso,
sin embargo, tiene ventaja sobre el control activo, ya que reacciona de forma mds rapida.
Es el mas utilizado en los aerogeneradores actuales [9], [10], [12], y es el que se implementa

en este trabajo.

El control aerodinamico es de vital importancia en la regién 3 de la curva de potencia
del aerogenerador, y en situaciones de emergencia o paro programado. Sin embargo, en la
regidon 2, y bajo condiciones normales de funcionamiento, el control aerodindmico se
mantiene inactivo, ya que Unicamente es necesario que se mantenga el angulo de ataque
de los alabes en un valor éptimo. En la siguiente seccion, se explicaran algunos conceptos

basicos para comprender el funcionamiento del aerogenerador en la regién 2.

2.2.3 Relacion de velocidad de punta

Un parametro de vital importancia en el disefio de aerogeneradores es la relacion de
velocidad de punta (A1), que se define como la relacion entre la velocidad tangencial de la

punta del alabe y la velocidad del viento [27], [28], [29], [30], [31]:
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A =21T (2-3)

w
Siendo wy la velocidad de giro del rotor (rad/s), r; el radio del rotor (m) y v, la
velocidad del viento (m/s). El coeficiente de potencia, visto en la seccidn 2.2, es una funcién
de A1y de a, como se puede observar en la figura 2.7. Para un angulo de ataque éptimo (ag),
la curva Cp vs A alcanza un valor maximo de Cp (C;,’p), correspondiente a un valor éptimo

de A (Aop)-

Esto significa que, si un aerogenerador que opera en la region 2 (@ = ag), mantiene una
relacidn de velocidad de punta igual a A,p, podra extraer la maxima potencia del viento, de
acuerdo con el objetivo de esta region. Por otro lado, en la regidn 3, al variar el angulo «,

Cp disminuye, aln si se cumple que A = A,p. De esta forma, se reduce la potencia extraida.

op
Cp

Figura 2.7. Curva Cp vs A, con variacion de a

El valor de A,p es constante para un rotor en especifico. Para que un aerogenerador
pueda extraer la mayor cantidad de energia del viento, debe operar con Ayp en todo el
rango de velocidades de viento que corresponde a la region 2, lo cual se logra si la velocidad

del rotor wr varia proporcionalmente respecto a vy, de la forma siguiente:
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Aop
wr = T Uw (2-4)

Esto es, precisamente, lo que consiguen los aerogeneradores de velocidad variable,
mediante el control del convertidor. Para los de velocidad fija, es imposible mantener el
valor de A,p, al no poder variar la velocidad de giro del rotor; por esta razén tienen menor

eficiencia.

2.2.4 El coeficiente de potencia (Cp)

Ahora bien, el coeficiente de potencia se puede determinar mediante tablas de datos
obtenidos de forma experimental, usando interpolacidn lineal para calcular los valores
intermedios, o mediante el uso de una funcién analitica que aproxime el valor de Cp. Esta
funcién esta muy extendida en la literatura [10], [12], [27], [28], [29], [30], [31], y se
presenta a continuacion:

1

CoB) = ci (ca5 —csB —caB? —cs) e Fitcrloy  (25)

1 1 0.035

A A+0.088 B3+1

(2-6)

Los coeficientes ¢; a ¢; dependen del disefio de cada aerogenerador. El ultimo término
de (2-5) se omite a veces [29], [30]. Cp depende también del dngulo de ataque «, ya que,
como se ha visto, el objetivo del sistema cuando opera en la region 2 de la curva de
potencia, es maximizar esta funcidn para obtener el maximo aprovechamiento de energia
del viento. Para ello, el convertidor necesita regular la velocidad de giro del rotor (w7).

Existen varias maneras de lograr esto, las cuales se veran en la seccidn siguiente.

2.3 Control de seguimiento de potencia maxima (MPPT)

En la figura 2.8 se muestra la curva de potencia mecdnica del rotor Py (pu) en funcion
de su velocidad de giro w (pu), a diferentes velocidades de viento (vy,). Como se puede

observar, para cada velocidad vy, en el rango de velocidades de la regidn 2, existe una
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velocidad w que corresponde a la maxima potencia Pr; el control de seguimiento de
maxima potencia se encarga de seguir la curva formada por estos puntos (curva MPPT) al
variar la velocidad wr conforme cambia la velocidad de viento, de forma que se cumpla la

ecuacion (2-4).

Existen diferentes métodos de MPPT desarrollados en la literatura [28], [32], [33], [34],
[35], [36], clasificados en dos grupos: los métodos basados en sensores mecanicos, que
emplean las senales de sensores de velocidad de viento o de velocidad de giro del rotor, y

los que utilizan Unicamente mediciones eléctricas de tensidn, corriente y potencia.

0.8
w1 (pu)

Figura 2.8. Curva Py vs wr, con seguimiento de mdxima potencia (MPPT)

Las técnicas de MPPT determinan los valores de referencia de velocidad mecanica del
generador (w,,*), del par mecanico del generador (T,,”) o la potencia eléctrica del
generador (Ps"), los cuales se envian al control del convertidor, ya sea del lado del
generador (MSC) o del lado de la red eléctrica (GSC), siendo mas frecuente el primer caso
[10]. El control del convertidor se encarga de disminuir el error entre los valores de
referencia y las variables medidas (w,,, Ty, Y P;, respectivamente). Las principales técnicas
de MPPT se verdn a continuacion. Otras técnicas se pueden consultar en las referencias

[10], [28], [34], [35], [36], [37].

26



2.3.1 MPPT por relaciéon optima de velocidad de punta

Uno de los métodos mas sencillos de control MPPT es la relacién dptima de velocidad
de punta (4,,), cuyo concepto se reviso en la seccion 2.3.3. Ahi se dijo que, para mantener
un valor de 4 = A,, la velocidad del rotor wr debe variar de forma proporcional a la
velocidad de viento vy,. Tomando como referencia la ecuacidn (2-4), se puede establecer

la siguiente:

* Aop op
Wy = (? rgb) vy = K7 vy (2-7)

La velocidad angular del generador se relaciona con la velocidad angular del rotor de Ia

siguiente manera:

Wm = Wr Tgp (2-8)
Por lo tanto, las referencias de ambas velocidades para el control MPPT se establecen
como:

* *

Wy = W' Typ (2-9)
El término entre paréntesis en la ecuacién (2-7) es una constante de proporcionalidad

o
(K;?) entre w,,* y vy, el cual puede ser calculado de antemano.

Aunque es el método mas sencillo y rapido, ya que mide la velocidad del viento
directamente sin necesidad de memoria adicional, y extrae mas potencia del viento variable
[34], necesita mediciones continuas y precisas de la velocidad de viento, lo que aumenta el

costo del sistema. El proceso descrito se muestra en la figura 2.9.
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) Generador Convertidor Red eléctrica
engranes
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—_— —_—
E3
Wm ﬁ
Control del
Anemoémetro Kop convertidor (MSC)
1 *
& Vv Wm

Figura 2.9. Control MPPT por relacion éptima de velocidad de punta

2.3.2 MPPT por perfil de potencia

En este método se utilizan las caracteristicas de potencia propias del aerogenerador
(vistas en la seccién 2.3.1) y la medicidn de la velocidad del viento para obtener la referencia
de la potencia eléctrica a la salida del generador (Ps"). Asumiendo que no existen pérdidas,
se considera que Pr = P, = Ps; por lo tanto, las curvas Py vs vy, y Ps vs vy, son iguales. Se
utilizan mediciones de tension y corriente a la salida del generador (v e iig) para calcular la

potencia instantanea Ps. Esta técnica se muestra en la figura 2.10.

Caja de
Rotor J Generador Convertidor Red eléctrica
engranes
PO Co 4 o 1.
VS |:> P
. S P
g — —l S Control del
convertidor (MSC)
Anemometro x —_— Lﬂ *
Py

&, Uy

Figura 2.10. Control MPPT por perfil de potencia
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El desempeiio del control MPPT por perfil de potencia es similar al de relaciéon éptima
de velocidad de punta, ya que ambos requieren mediciones precisas de la velocidad del
viento. Ademas, para emplear esta técnica se necesita algin medio de almacenamiento de

datos para la curva de potencia, lo que aumenta el costo de la instalacion.

2.3.3 MPPT por par optimo

El principio de operacidn de esta técnica se basa en el ajuste continuo del par mecanico
del generador de forma que corresponda con el punto de Cﬁp Y Aop- El par mecénicoy la
potencia estan relacionadas a través de la velocidad angular, mediante la siguiente

expresion:

Ty = Z_Z (2-10)

La relacion de la caja de engranes (ry;) aumenta la velocidad angular y disminuye el par.

Considerando las ecuaciones (2-8) y (2-10), se tiene que:

T,
T, = —— (2-11)
Tgb
Al reordenar las ecuaciones (2-3) y (2-8), y sustituirlas en (2-2), con Cp = C,fp yA = Aop,
se tiene:
_1 5 wm® ~op
Pr = S PTTT Top” Cp (2-12)

Ya que T,, y T, son iguales en estado estacionario [10], las ecuaciones (2-10), (2-11) y
(2-12) se pueden reorganizar en la siguiente expresién, para obtener el par

electromagnético de referencia (T,):
1
T, = (E p rﬁ#) W2 = K)¥ w2 (2-13)

Esto significa que el par electromagnético es proporcional al cuadrado de la velocidad
o]
angular del generador, cuya constante szse puede calcular de antemano, en base

Unicamente a los parametros de diseifio del aerogenerador, por lo que es similar en
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complejidad al método de relacidn éptima de velocidad de punta [10]. Sin embargo, este
método no requiere datos de velocidad de viento, por lo que no depende de anemdmetros
y mediciones fluctuantes; en cambio, necesita medir la velocidad del generador, asi como
la tensiony la corriente que entrega. De igual forma, no requiere almacenamiento de datos,
como el método de perfil de potencia. En la figura 2.11 se observa el proceso de control

para este método.

Cajad )
Rotor b Generador Convertidor Red eléctrica
engranes
\ # L Wm Vg ﬁS
Vg — T T
a e
Is = —l_e. Control del
5 op convertidor (MSC)
Wm () KZ Te*

Figura 2.11. Control MPPT por par dptimo

2.4 Requerimientos del cédigo de red

Gracias a la rapida integracién de los sistemas edlicos a la red eléctrica en los ultimos
afos, se hizo necesario actualizar los requerimientos del cédigo de red para el caso concreto
del empleo de energias renovables. En términos generales, se espera que una planta de
generacioén de energia edlica, asi como de otras energias renovables, se comporte de forma
similar a cualquier planta de generacion de energia convencional. Si bien pueden existir
diferentes cédigos de red, de acuerdo al pais o regidn del que se trate, las caracteristicas

clave se comparten entre ellos, las cuales son:

A) Establecer una tolerancia maxima a variaciones de tension y frecuencia de la red.

Si el sistema esta trabajando dentro de estos limites maximos, debe permanecer conectado.
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B) Control de la generacidon de potencia activa. Para regular la potencia activa y la
frecuencia en el punto de conexién comun (PCC), el operador del sistema de transmision
(TSO) o el operador del sistema de distribucién (DSO) de la red proveen un comando de
referencia, para que el sistema de conversién de energia edlica (WECS) o la granja edlica
regulen su potencia activa de salida, ya sea desconectando algunos aerogeneradores de la

red, o mediante el control de paso (pitch) [10], [29].

C) Control de la generacion de potencia reactiva (RPG). Para regular la tensién y el
factor de potencia (PF) en el PCC, asi como para proveer soporte a la red eléctrica y ayudar
en la recuperacion del nivel de tensién de la red en caso de condiciones de funcionamiento
fuera de las normales, el WECS o la granja edlica deben regular la produccién de potencia

reactiva, de acuerdo a los valores proporcionados por el TSO o DSO [10], [29].

D) Lineamientos de calidad de la energia. De acuerdo con el estandar IEEE 1159-2009,
la calidad de la energia “se refiere a una amplia variedad de fendmenos electromagnéticos
gue caracterizan la tensidon y la corriente en un momento dado y en una ubicaciéon
determinada del sistema de energia” [38]. Estos fendmenos incluyen la presencia de
armonicos e interarmonicos; fluctuaciones, bajas, interrupciones y desbalances de tension;
variaciones de frecuencia, entre otros; y deben mantenerse por debajo de ciertos niveles
considerados normales, que se encuentran en el estandar IEEE 519-1992 [39]. Esta

regulacién también aplica a la conexidn a la red eléctrica de WECS.

E) Arranque autégeno y capacidad de corto circuito. El primer término se refiere a la
capacidad del sistema de reestablecer la operaciéon normal desde el estado de apagado sin
requerir la asistencia de una fuente externa de energia. La capacidad de corto circuito indica

la habilidad del sistema de desconexion sin causar dafio o un arco eléctrico.

F) Resistencia a fallas (FRT). Para evitar inestabilidades en la red eléctrica debidas a
desconexiones de los WECS, éstos deben ser capaces de permanecer conectados en caso
de que existan alteraciones en el valor RMS nominal de tensién, conocidas como sag
(disminucidon) o swell (aumento), incluso si éste llegara a niveles muy bajos. Estos

requerimientos se presentan en diagramas de tension vs tiempo (figura 2.12), donde V; es

31



el valor RMS de la tensidon nominal de la red. En este ejemplo, dentro de un rango por
encima del limite superior permitido (1.1 a 1.2 pu), el sistema debe permanecer conectado
si la duracion de la falla es menor a 0.1 s; del mismo modo, si la tensidn llega hasta O pu y
la duracién es menor de 0.15 s, o si el estado de la perturbacion se encuentra dentro del
area gris. El sistema puede desconectarse si la falla se ubica fuera los limites (area en

blanco); el funcionamiento normal se indica dentro del area azul.

Debe permanecer

121 conectado

1.1

Operacioén normal

0.9

Debe permanecer
conectado
Puede desconectarse
sobre acuerdo

0 0.15 15 3
Tiempo (s)

v, (pu)

Puede desconectarse
mediante relevadores de proteccion

Figura 2.12. Ejemplo de requerimientos FRT
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Capitulo 3

Modelos matematicos del aerogenerador

En el capitulo 2 se establecieron los conceptos basicos para la comprensién general de
los sistemas de conversién de energia edlica (WECS), y en este capitulo se determinaran
ahora los modelos matematicos que, en conjunto, representan el comportamiento de los
componentes principales de estos sistemas. En este capitulo se presentan, ademas, las
simulaciones realizadas mediante el programa de desarrollo matematico Matlab®
Simulink®.

Aqui se incluyen los modelos matematicos y la programacion de los componentes

mecdanicos y eléctricos del aerogenerador: el rotor, el generador y el convertidor de

potencia. La programacion de los componentes de control se revisara en el capitulo 4.

3.1 Modelo del rotor

En el modelo del rotor se incluye el modelo del viento, las caracteristicas aerodindmicas
vistas en la seccién 2.2, el modelo del acoplamiento mecdnico (modelo de dos masas) y la
caja de engranes. La salida del rotor, el par mecanico (T,), se utiliza como entrada en el

modelo eléctrico del generador.

3.1.1 Modelo del viento

En primer lugar, se debe considerar un modelo que pueda describir el comportamiento
del viento bajo determinadas condiciones, incluyendo cambios relativamente rapidos
(rampa), rafagas de viento o ruido [31]. La figura 3.1 muestra las graficas del

comportamiento del viento para estos casos, ademas del caso de viento constante.
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Figura 3.1. Modelo del viento: a) constante; b) rampa; c) rdfaga; d) ruido

El modelo de viento se representa como la suma de los cuatro componentes

mencionados arriba:

Uw = Vpase + vramp + vgust + Vrand (3-1)
donde v,44e €5 €l componente base (viento constante); V.4, €s el componente de rampa;
Vgust €S €l componente de rafaga y v,4,4 €s el ruido (viento estocastico), todos ellos en

unidades de m/s. En este trabajo, se aplica cada componente del modelo del viento de

forma individual.

Célculo de v, Para el componente de rafaga, se utilizaron las especificaciones para
condiciones de viento extremas dadas en la norma IEC 61400-2 [40], con los parametros de
la clase I. Estos parametros, junto con los demas necesarios para el calculo de vy, se

muestran en la tabla 3.1. El procedimiento del calculo se detalla a continuacién.

34



Parametro Valor Descripcion

Vges (M/s) 50 Parametro basico para la velocidad del viento utilizado para definir

las clases segun la norma IEC 61400-2

Vape (M/s) 10  Velocidad de viento promedio anual, medida a la altura del cubo

Iis  (-) 0.18 Valor caracteristico adimensional de intensidad de turbulencia a 15

m/s

a (-) 2 Parametro de pendiente adimensional

Tabla 3.1. Parametros para el cdlculo del viento en rdfaga [40].

Para comenzar, se define el perfil normal del viento (NWP) v(z), que denota el viento

promedio como funcién de la altura (z) sobre el nivel del suelo:

v(2) = Vpyp ( : )X (3-2)

Zhub

donde vy, es la velocidad de viento, medida a la altura del cubo (m/s); z,,, €s la altura

del cubo (m); y el exponente X se asume como 0.2.

El valor caracteristico de la desviacion estandar del componente longitudinal de la

velocidad de viento g; (m/s) se calcula mediante:

_ l1is(15+a vpyp)
1= a+1 (3-3)
El parametro de escala de turbulencia A; (m) se define como:
) ara Zp,, < 30m
/11 — {0 7 Znub p hub (3_4)
21m para zZy,, = 30m

La velocidad de viento extrema a 50 afios y a un afio, Vs Y Veq (M/s) respectivamente,

se basan en la velocidad de referencia v, utilizando las siguientes expresiones:

0.11
Vpso = 1.4 vdef( d ) (3-5)

Zhub
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Vo1 = 0.75 Veso (3-6)
La magnitud de la rafaga a la altura del cubo para una recurrencia de N ainos se define

mediante:

— 0-1 -
VgustN = B (1_'_0_1 (1%)) (3-7)

B = {4.8 para N = 1 ano

~ 3-8
6.4 para N = 50 afnos (3-8)
Finalmente, la velocidad de viento en rafaga vy, para una recurrencia de N afios en

funcion del tiempo se calcula por:

. 3mt 2Tt
N — - — <t<
vgust(t) = {U(Z) 0-37UgustN Sm( T )(1 COS( T )) parad<t<T (3-9)
v(z) parat <0yt >T

T = {10.5 para N = 1 afio
| 14 para N = 50 afios

3.1.2 Modelo aerodinamico del rotor

El modelo aerodinamico del rotor se expuso en la seccién 2.2, mediante las ecuaciones
de potencia del viento Py (2-2), relacién de velocidad de punta A (2-3), y el coeficiente de
potencia Cp (2-5) y (2-6), asi como las ecuaciones (2-8), (2-10) y (2-11), que establecen las
relaciones entre las velocidades angulares w,,, ws y los pares mecanicos T, y Tr. Este
modelo establece las interacciones entre el modelo del viento, el perfil aerodinamico, la

fuerza de sustentacién (a través del par mecdnico) y la potencia generada.

3.1.3 Modelo del acoplamiento mecanico (modelo de dos masas)

El acoplamiento mecanico o el sistema de transmisidn transfiere el par generado por el
rotor hacia el generador eléctrico. Debido a la gran cantidad de elementos individuales que
conforman el tren de transmisidn, asi como sus masas y las fuerzas que transmiten, el

modelo puede alcanzar una complejidad muy alta. Por eso, en la mayoria de los estudios —
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aquellos que no requieren demasiada exactitud, por ejemplo, que no se enfocan en los
problemas de fatiga torsional—, es suficiente considerar el sistema de transmisién como un
numero discreto de masas conectadas por resortes definidos por sus respectivos

coeficientes de rigidez y amortiguamiento [30], [31], [41].

Para determinar el modelo matematico del sistema de transmisidn se debe considerar
lo siguiente: el momento de inercia /3 de las masas conjuntas de los elementos del lado de
alta velocidad —los alabes, el cubo y el mecanismo de paso—, representa alrededor del 90%
de la inercia total del sistema de transmisidn; mientras que el momento de inercia de los
elementos del lado de baja velocidad —el generador y la caja de engranes— J,, simboliza
Unicamente del 6 al 8%; las demas partes del sistema comprenden el 2 al 4% restante. Por
otro lado, el generador representa la mayor rigidez torsional del sistema, ya que la del eje
principal del rotor es unas 100 veces menor, y la de los dlabes y el cubo, unas 50 veces
menor que la del generador. Por estas razones, las vibraciones del sistema de transmisién
son, hasta cierto punto, inevitables, e influyen de forma significativa en el desempeno del

aerogenerador [41].

No se puede, entonces, considerar al sistema como una sola masa conjunta de todos
sus elementos (modelo de una sola masa). Con dichas observaciones, la representacion
minima que se utiliza para el analisis del sistema de potencia se basa en asumir que sistema
de transmisién consta de dos masas acopladas (modelo de dos masas): la masa del
generador —su rotor y la caja de engranes—; y la masa del rotor del aerogenerador —la masa
conjunta de los alabes, el cubo y el sistema de paso—[30], [31], [41]. Esta representacidon se

utiliza en el presente estudio, y se muestra en la figura 3.2.
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Dr

Figura 3.2. Modelo de dos masas del acoplamiento mecdnico

En este modelo, J (kg-m?) es el momento de inercia de las masas conjuntas, T (N-m) es
el par mecanico del rotor, T, (N-m) es el par electromagnético del generador, w (rad/s) es
la velocidad angular, D (N-m-s/rad) es el coeficiente de amortiguamiento viscoso, y K
(N-m/rad) es el coeficiente de rigidez. Los subindices LS y HS indican al eje de baja y alta
velocidad, respectivamente; la notacién T y m se refiere a los elementos del rotor y a los
del generador, respectivamente; la notacidon gb1l y gb2 se refiere a los ejes de baja y alta

velocidad de la caja de engranes; y la relacion de la caja de engranes 1y, esta dada por:

T T .
D1 _gbt T _Om _Om (3-10)

r., = =
gb N2 Tgpz Tm  wr wr

Siendo 17 y 17, el nimero de dientes o la relacion de vueltas de la caja de engranes, y

definiendo wr y w,, como:

. dwpy

Wi == (3-11)
. doT

W =T (3-12)

El modelo se describe mediante el siguiente conjunto de ecuaciones [41], [42]:
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Jrwr = —Tr — DLS((UT - a)gbl) - KLS(5T - 5gb1) —Drwy  (3-13)

Jrwgp1 = Tgpr + DLS(wT - wgbl) + Kys(67 — 5gb1) (3-14)
]mw'm = Te - DHS(O’)m - a)gbz) - KHS(Sm - SQbZ) - Dm(‘)m (3-15)
]mwg.bz = _Tgbz + DHS((‘)m - (‘)gbz) + KHS(Sm - 5gb2) (3-16)

donde 6 es el angulo de torsion de las masas respectivas. Se considera que las aceleraciones
de los ejes en la caja de engranes, dadas por los términos wypq Y wgp, de las ecuaciones
(3-14) y (3-16) son iguales a cero, gracias a su acoplamiento directo dentro de la caja de

engranes [42]. Reacomodando las ecuaciones de la (3-13) a la (3-16), se tiene que:
Jrwr = =Tr = Drwr + Tgpe (3-17)
Jm@m =Te — Typy — Do, (3-18)

Tomando en cuenta la relacion entre Typ,y Typ,, establecida en la ecuacion (3-10), las

ecuaciones (3-17) y (3-18) se reorganizan como sigue:

. . Drw T
J@m + g + Dy, + ZEL =T, — 1T (3-19)
Tgb Tgb Tgb
De la ecuacion (2-8) se desprende:
Wy = = (3-20)
rgb

Sustituyendo las ecuaciones (2-8) y (3-20) en la ecuacién (3-19), se llega a:

Jr )\ . Dr —7r _Tr ]
(]m + rgbz) W, + (Dm + rgbz) o =Ty =7 (3.21)
. T
JeqWm + Dwyy =T, ——— (3-22)
gb

Jeq (kg'm?) es la inercia equivalente del generador y el rotor; D es el coeficiente de
amortiguamiento equivalente del generador y del rotor, dados por los respectivos términos
entre paréntesis de la ecuacién (3-21). Considerando la ecuacién (2-11), se llega a [10], [30],

[31]:

JeqWm + Dwpy =T, — Ty, (3-23)
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Para definir el término T, (N-m) se necesita revisar el modelo del generador, lo cual se

hace en la siguiente seccion.

3.2 Modelo del generador

En este trabajo, se considera el modelo de un generador sincrono de imanes
permanentes (PMSG) para la conversion de energia mecanica en eléctrica. El uso de este
tipo de maquinas eléctricas, junto con un convertidor de fuente de corriente o voltaje, para
aplicaciones en sistemas edlicos, se ha vuelto muy popular, gracias a que el flujo magnético
del rotor se genera mediante imanes permanentes; la ausencia de devanados en el rotor
evita pérdidas y reduce el estrés térmico, ademas permite una densidad de par

relativamente alta (relacidon par-masa o par-volumen) [33], [43], [44].

En principio, las maquinas eléctricas son reversibles, por lo que se pueden utilizar los
modelos de motores, ya establecidos en la literatura, para su uso como generadores. En la
ecuacion (3-23), los signos del par mecanico T, y del par electromagnético T, determinan
esta condicién: son positivos en el caso de motores, y negativos para el caso de
generadores. En uno y otro caso, la direccidn de la corriente y la potencia cambia, aunque

la dindamica de la maquina permanece.

Para ambos casos, en estado estacionario, el término derivativo J.,w,, se convierte en
cero. Esto significa que debe existir solo una ligera diferencia entre los valores de T,,, y T,
si se considera la friccidon viscosa del término Dw,,, siendo el primero mayor que el
segundo, en el caso de generadores. Considerando los signos para cada caso, en estado

estacionario, se tiene que:

Te — T, = Dy (3-24)
De esta forma, la velocidad del eje del generador, y por lo tanto del rotor, permanece
constante. La velocidad mecdnica del generador w,, (rad/s) se relaciona con la velocidad

eléctrica w, (rad/s) mediante la siguiente expresion:

w Wy w Wy
m = Npp m = Npp

(3-25)
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Siendo NPP el nimero de pares de polos de la maquina eléctrica. Asi, la ecuacién (3-23)

se convierte en:

__NPP
" Jeq

D
(Te = Tp) — Tou O (3-26)

Existen dos tipos principales de PMSG, dependiendo del tipo de montaje de los imanes

permanentes sobre el rotor:

Generadores con imanes montados superficialmente. También se llaman PMSG de
polos no salientes; la permeabilidad de los imanes, muy parecida a la de los materiales no
ferriticos, permite la distribucién uniforme del entrehierro alrededor de la superficie del
rotor; por lo tanto, el valor de las inductancias sincronas (Lgs y Lgs) es igual. Los imanes
permanentes se mantienen sujetos al nucleo sélido (o laminado) de hierro del rotor
mediante adhesivos especiales; sin embargo, para mayor rigidez mecdnica, se agrega
ademas un recubrimiento de resina altamente resistente [43]. El estator tiene un nucleo
laminado con ranuras uniformes que alojan un devanado trifasico con bobinas distribuidas
o concentradas. Sus ventajas son su simplicidad y bajo costo de fabricacién; sin embargo,
en altas velocidades los imanes pueden desmontarse del rotor, debido a la fuerza

centrifuga. Por eso, se prefiere su uso en aplicaciones de baja velocidad.

Generadores con imanes interiores. Se conocen también como PMSG de polos
salientes; los imanes estan colocados dentro de la superficie del rotor. La saliencia se crea
gracias a que las permeabilidades del material del nicleo del rotor y de los imanes son
diferentes. En este caso, los valores de las inductancias sincronas son diferentes (L, <
Lgs), lo que implica una distribucion desigual del flujo en el entrehierro. Su construccion es
mas cara que la de los PMSG con imanes superficiales; sin embargo, se reduce el estrés
mecanico asociado a las fuerzas centrifugas, por lo que es mas apto para aplicaciones de

alta velocidad.

Por lo general, el modelo del PMSG se presenta en la literatura utilizando el marco
sincrono de referencia (dg), en lugar del marco natural (abc), debido a la simplicidad del
modelo dqg porque evita que las inductancias dependan del movimiento rotacional. En el

marco natural, las variables representadas (tension, corriente o flujo magnético) varian con
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cada ciclo, lo que no sucede en el marco sincrono, cuyos ejes d y g, perpendiculares entre

si, giran a velocidad eléctrica del generador.

La relacion entre el modelo del PMSG en el marco natural y el marco sincrono se
presenta en la figura 3.3a, donde se considera al eje a como referencia fija; 6, (rad) es el
angulo entre el eje a y el eje d, y también es la posicidn eléctrica del generador respecto a
ese mismo eje fijo. La relacidn entre esta posicidn y la posicion mecanica 6,,, del rotor del

generador esta dada por:

— 67'
m = NPP

(3-27)

El rotor del generador, junto con los ejes del marco natural, giran a una velocidad w,
(rad/s) (ecuacidn (3-25)). En un ciclo, el angulo 8, cambia de 0 a 2r rad, para regresar su
valor a 0 al final del ciclo. Cuando la velocidad del rotor del generador cambia, también varia
la frecuencia del flujo del rotor 1,- (Wb) referenciado a la fase a del marco natural (Y.,

Wb), asi como la frecuencia del dngulo 8,, como se muestra en la figura 3.3b.
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ejea
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a)

Figura 3.3. a) Representacion del modelo del PMSG en el marco natural y marco sincrono de referencia; b)

Relacion entre el flujo Y, y el dngulo 6,

El modelo considerado en este trabajo se desarrolla en base a las siguientes hipdtesis

[45]:

e La variacion del flujo magnético inducido por los imanes del rotor en las fases
del estator debe ser senoidal, lo que implica que las fuerzas electromotrices

inducidas deben serlo también.
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e No se considera el par que se genera debido a la interaccién entre los imanes
permanentes del rotor y las ranuras del estator, asi como la saturacidon

magnética o las pérdidas en el nucleo.

Los componentes d y g del vector de corriente f; (A) del estator se calculan a partir de

las corrientes de fase del estator i, i, ics (A) y de la posicion 6,., como sigue [45]:

1
ls cos(p6,) sen(p?b,) 1 - /2 a /2
d f[ sen(p 8,) cos(p 0, ] [0 \/§/2 ‘ [ ] (3-28)

Las tensiones de fase en el marco natural, v, vy, Vs (V) del generador se obtienen de
las tensiones del estator en el marco sincrono vy, V45 (V) mediante la transformacion
inversa de Park:

’ [ 1 0 1
Uzz _ \/2 | — 1/2 \/§/2 | [Cos(P 6) —sen(p Gr)] [st] (3-29)
qs

3 | | lsen(p 0) cos(pb)
e -1/, =V3/,]

Las tensiones del estator en el marco sincrono, en términos derivativos del flujo, se

obtienen por [10], [45]:

[vds] _ [ ] lds] lpds] + [ ] l»bds] (3-30)
UCIS 0 RS lqs lpqs Wy 0 l»bqs
donde Rs es la resistencia de los devanados del estator (Q); Y45 Yy Y45 son los enlaces de

flujo del estator en el marco sincrono. Este modelo se muestra en la figura 3.4.

Los enlaces de flujo en el marco sincrono son:

mﬂ - [Lds L, ] [lds] [lpr (3-31)

Siendo Ly qu (H) las inductancias del estator en el marco sincrono. De esta forma,

se simplifica el andlisis del modelo, ya que los pardmetros del generador en el marco
sincrono —inductancias del estator, enlaces de flujo— se vuelven invariantes en el tiempo, a
diferencia de los parametros en el marco natural, donde los enlaces de flujo, las

inductancias mutuas y las autoinductancias varian de acuerdo a 6,..
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T — AN @ T— —AAN @
I e l e

a) circuito en el eje d

b) circuito en eje q

Figura 3.4. Representacion de los circuitos equivalentes estdandar en el marco dq para un PMSG.

Para expresar el modelo de las tensiones del estator de la ecuacién (3-30) en términos

de la corriente, se combina dicha expresidn con la ecuacion (3-31), de la siguiente forma:

1;3;] [O)rLds R qS] [lds] [Lds qu] dt [lds] [wrlpr] (3-32)

Esto lleva a una simplificacién del modelo mostrado en la figura 3.4; este cambio se

refleja en la figura 3.5.

Reorganizando la ecuacion (3-32), la dindmica de las corrientes del estator queda

determinada por [10], [30], [31], [44], [45]:

lds] l Lds Las [ids] LdS [vds
wT_LdS _R&Rs iqs 17qs
Lgs

45

wrwr] (3-33)
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a) Circuito en el eje d b) Circuito en el eje g

Figura 3.5. Representacion de los circuitos equivalentes simplificados en el marco dq para un PMSG en

términos de la corriente

Las expresiones para la potencia activa Ps (W) y reactiva Qs (VAR) a la salida del

generador en funcidn de las variables en el marco sincrono son:
3 . .

3 . .
Qs = > (vqslds - vdslqs) (3-35)
Por ultimo, para calcular el par electromagnético T, (N-m), el dltimo término por definir

en la ecuacion (3-23), se utiliza la siguiente expresién:

T, =2 NPP [(rigs + (Las — Lgs )iasiqs) (3-36)

2
En los PMSG de imanes montados superficialmente, las inductancias Lgs y Lgs son
iguales; esto significa que solo la corriente i,s es responsable de la generacion del par T,.

En los PMSG, Lgs # Lgs, ¥, por lo tanto, ambas corrientes (igs € i) contribuyen a la

generacion de T,. Con las ecuaciones (3-33) a la (3-36), queda definido el modelo del PMSG.

3.3 Modelo del convertidor

En esta parte se cubre el tema del convertidor de potencia, del cual se dio una ligera
introduccién en la seccién 2.1.2. Como ya se ha mencionado, en los aerogeneradores de
velocidad variable, se hace necesario el uso de convertidores, de forma que puedan

conectarse a la red eléctrica. A través de los afios, se han desarrollado diferentes topologias
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de convertidores para su aplicacion en WECS: convertidores multinivel, tandem,
resonantes, de matriz, entre otros [12]. Sin embargo, una de las configuraciones mas
relevantes en el desarrollo de WECS hoy en dia es el convertidor BTB de escala completa,
caracteristicos de los WECS del tipo 4 (véase el Capitulo 1). Esta topologia se estudia en el
presente trabajo de tesis; la explicacidén de los modelos de las demds topologias queda fuera

del alcance de este trabajo.

El convertidor BTB es un convertidor bidireccional que consiste en dos convertidores de
fuentes de tension de dos niveles (2L-VSC). El primero, que se encuentra del lado del
generador o maquina —llamado MSC-, se encarga de transformar la tensién de CA trifasica
del generador, de magnitud y frecuencia variables, en una tensiéon de CD; por esa razon,
también se le conoce como lado rectificador. El segundo se encuentra en el lado de la red
eléctrica —llamado GSC—, y su tarea es convertir la tensién de CD del rectificador en tension
de CA trifasica, de magnitud y frecuencia fijas, de forma que pueda conectarse a la red
eléctrica; también se le conoce como lado inversor. Un banco de capacitores entre ambos
hace posible el desacoplamiento del control de ambos lados del convertidor, ya que permite
la compensacion de la asimetria tanto en el MSC como en el GSC, sin afectarse mutuamente

[12].

El flujo de energia en el GSC se controla para mantener constante la tensién del enlace
de CD, y el control del MSC le permite adaptarse a la demanda de magnetizacién y a la
velocidad de referencia del generador w,,” [12], dada por el control MPPT (visto en la
seccion 2.3). La configuracidon basica del convertidor BTB se muestra en la figura 3.6. El filtro
de armonicos (LCL), del cual se hablé brevemente en la seccidon 2.1.2, se vera a detalle en Ia

seccion 3.4.
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Figura 3.6. Configuracion bdsica del convertidor BTB

En general, el convertidor del lado del generador (MSC) y del lado de la red (GSC)
pueden construirse con base en varios tipos de interruptores, entre ellos: diodos, tiristores,
(GTO, MCT, SITH) y transistores (MOSFET, IGBT), entre otros [41]. Las sefiales moduladas
por ancho de pulso (PWM) para la conmutacién de dichos interruptores son producidas por
el control de cada lado del convertidor, principalmente a través de dos técnicas: sefiales
PWM senoidales (SPWM) o modulacion por vectores de espacio (SVPWM) [9]. El modelado
del convertidor se hace entonces considerando interruptores genéricos comandados por

las senales de control.

Se debe considerar que la simulacidon de este tipo de sistema conlleva una cantidad
significativa de recursos y cierto tiempo de simulacién, debido a la generacidn de las sefiales
y a que la conmutacion de los interruptores conlleva a utilizar pasos de integracion muy
pequefios, con el fin de representarlos de forma precisa [46]. Para optimizar el tiempo de
simulacidn, se ha desarrollado modelos simplificados que proveen una respuesta dinamica

similar al modelo detallado (DM) descrito anteriormente.

En estos modelos, también llamados modelos de valores promedio (AVM), los
interruptores no se modelan de forma detallada; en su lugar, su comportamiento es

representado utilizando fuentes de tensidn y corriente controladas [44], [46], [47], [48],
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[49]. Dado que no se representan las conmutaciones de los interruptores, tampoco se

muestran los armdnicos que se originan de ellas.

En el modelo promediado, cada parte del convertidor (MSC y GSC) se representa por
una fuente controlada de tensién, del lado de CA, y una fuente controlada de corriente, en
el lado de CD; los lados de CD de ambas partes del convertidor se enlazan mediante un

banco de capacitores. Para el lado de CA, la fuente controlada de tension v; se determina

por:

v = (v;*) V% j=a,b,c (3-37)

donde vj* (cantidad adimensional en pu) es la tension de referencia, obtenida del lazo
interno de control de corriente del convertidor (que se verd mas adelante en las secciones

4.2.1y4.2.2);yVc-p (V) es la tension en el enlace de CD.

Basado en el principio de balance de potencia, las ecuaciones para el lado de CD se
derivan suponiendo que no se almacena energia dentro del convertidor [49]:
Veplep = z v i (3-38)
j=ab,c
donde i; es la corriente en el lado de CA. La fuente controlada de corriente del lado de CD
se determina por:

1 }
Ipc =5 z (vi") i

iZahe (3-39)

De esta forma, mediante la funcion de modulacidon proveniente del control, vj*, se

regulan las fuentes controladas de tensidn y corriente del AVM.

La figura 3.7 muestra el esquema de implementacién del modelo de valores promedio

a) del lado de CA, y b) de lado de CD, para un convertidor 2L-VSC.

49



v
4
+

B‘T.
y

)|
1

3

>}

Ecuacidn
I
(3.39) T) b

Ecuacidn
(3-37)

a) b)

Figura 3.7. Modelo de valores promedio (AVM) del convertidor: a) lado de CA; b) lado de CD.

3.4 FiltroLCL

El uso de convertidores VSC, a pesar de todas sus ventajas, implica la presencia de
armonicos de alto orden, que pueden afectar a otras cargas sensibles en la red y producir
pérdidas, debido a las altas frecuencias de conmutacién tipicas — de entre 2 y 15 kHz— de
los convertidores [25], [26], [50]. Para reducir estos armodnicos, se puede implementar una
carga inductiva de alto valor; sin embargo, en aplicaciones de potencias en el orden de los
kilowatts, para lograr una buena atenuacidn armdnica se necesita construir un filtro
inductivo cuyo valor puede llegar a ser demasiado alto, incrementando el costo y afectando

la respuesta dinamica del sistema.

Una alternativa es el filtro LCL, que permite reducir el valor de las inductancias de forma
significativa, disminuyendo el costo y el tamafio del filtro. Se considera, ademas, un método
de amortiguamiento, para garantizar la estabilidad del mismo, ya que los requerimientos
de potencia reactiva del sistema pueden causar resonancia con el capacitor al interactuar
con la red eléctrica. En este trabajo, se implementa un amortiguamiento pasivo a través de
una resistencia en serie con el capacitor, pero también pueden emplearse otros métodos

activos o pasivos [50].

Para simplificar el cdlculo, la figura 3.8 representa el modelo del filtro LCL por fase,

donde L, es la inductancia del filtro (H) del lado del convertidor (inversor); L, (H) es la
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inductancia total del lado de la red; Ly (H) es la inductancia del filtro; L,z (H) es la
inductancia del transformador; Cy (F) es la capacitancia del filtro, y Ry (Q) es la resistencia
de amortiguamiento pasivo; v; (V) es la tension de fase en el lado del convertidor, y v, (V)

es la tensidn de fase en el lado de la red.

+ 6T 0N +
Ll LZ = Lf + LIT

Figura 3.8. Modelo del filtro LCL por fase

Para el disefo del filtro LCL deben tomarse en cuenta varias caracteristicas, como el rizo
de corriente, el tamafio del filtro y la atenuacion del rizo de conmutacién. El procedimiento

de disefio se explica a continuacién [26].

Los parametros requeridos del sistema son: la potencia activa nominal B, (W); la tensién
RMS linea a linea V; ;_; (V) a la salida del convertidor; la tensidn RMS de fase a la salida del
convertidor V;,, (V); la tension del enlace de CD V¢p(V); la frecuencia de la red f; (Hz); la
frecuencia de conmutacidn del convertidor f,, (Hz), y |la frecuencia de resonancia del filtro

fres (Hz), que se determina por:

10 fg < fres < 0.5 fo, (3-40)

Se calculan los valores base de la impedancia Z;, (Q): y la capacitancia Cj, (F) del sistema:

7, = =L (3-41)
Pn
1

Cyp = — (3-42)
)

siendo wy la frecuencia de la red (rad/s):
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wy = 21f, (3-43)
Para el disefio de la capacitancia del filtro, se considera que la maxima variacién del

factor de potencia visto desde la red sea del 5%; de esta forma:

Cr =0.05C, (3-44)

Sin embargo, se puede utilizar un factor mayor al 5%, si fuera necesario compensar la
reactancia inductiva del filtro. Una vez que se determina el valor de (r en base a los valores
comerciales de capacitores mas cercanos al valor calculado en (3-44), se determina la

corriente maxima a la salida del inversor I,,,,, (A), dada por:

Ppy2
Loy = — 3-45
max 3Vi ph ( )
Se considera un rizo del 10% de la corriente mdxima, que se obtiene por:
Al o = 011,44 (3-46)

El valor maximo pico a pico del rizo de corriente Al} ;4. (A) se obtiene mediante:

Vep
6 fsw L1

Al max = (3-47)

De ahi se deriva el valor de la inductancia del filtro del lado del convertidor, que se

calcula por:

L,=—7Y® 3-48)

N 6 fsw AMLmax
El filtro LCL debe reducir el rizo esperado en un factor de atenuacién del 20% (k, = 0.2),
resultando en un valor de rizo del 2% de la corriente maxima [25]. El valor de la inductancia

del filtro del lado de la red se obtiene mediante:

1
/—+1
k&

2 = Cf wgw (3'49)
siendo wy,, la frecuencia de conmutacion del convertidor (rad/s):
Wy = 2T fsy (3-50)

Se verifica que la frecuencia de resonancia cumpla con el requerimiento dado en (3-40),

mediante las siguientes expresiones:
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Li+L,

Wyes = L1LyCy (3-51)
w
fres = 5= (3-52)

donde w,., es la frecuencia de resonancia del filtro (rad/s), la cual debe ser considerada

para calcular la resistencia de amortiguamiento:

1
Rf = m (3-53)

Asi, quedan definidos los valores para la construccion del filtro LCL dado en la figura 3.8.
Se pueden realizar varias iteraciones de los calculos, por ejemplo, cambiando la proporcion
en la ecuacion (3-44) con el objetivo de lograr un compromiso entre el nivel de atenuacién

o de distorsién armodnica (THD) y el tamafio y construccién de los componentes del filtro.

Dado que en la seccidn 3.3 se considera el modelo AVM para el convertidor, donde no
se modelan de forma detallada los interruptores que lo conforman, no existen los
armonicos que el filtro LCL ayudaria a atenuar. Sin embargo, en un sistema real es
importante disefiarlo e implementarlo. En este trabajo de tesis se calculd el valor de las

inductancias, capacitor y resistencia del filtro para su implementacién real.

Para la validacion de los calculos del filtro, se considerd el modelo detallado Unicamente
del GSC, considerando el resto de los componentes del sistema (MSC, PMSG, rotor, etc.)
como una fuente fija de tension de CD (E.p), como se observa en la figura 3.9. El GSC se
maneja mediante un generador PWM de seis pulsos. Se afiade una resistencia R.p de bajo
valor, que representa las pérdidas del resto del sistema. Al considerar sélo el GSC en el

modelo detallado, disminuye la cantidad de recursos de simulacidn necesarios.
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GSC Filtro LCL

AV
Eep —= Ver =R -|K} e WE
— |

Generador PWM
de 6 pulsos

Figura 3.9. Esquema para la validacion de los cdlculos del filtro LCL.

3.5 Modelado del aerogenerador en Simulink

Todos los modelos descritos en este capitulo se presentaran aqui, programados en la
plataforma Matlab® & Simulink® para simulacidn, en las figuras 3.10 a la 3.14. Los
parametros del sistema se muestran en el Anexo A. El generador sincrono de imanes
permanentes se modelé utilizando el bloque de PMSM disponible en la libreria Simscape
Power Systems de Simulink®, cuyo comportamiento dindmico estd dado por las ecuaciones

presentadas en la seccidn 3.2, de acuerdo con la documentacién del programa.
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Capitulo 4

Control del aerogenerador

El objetivo de los sistemas de conversidon de energia edlica (WECS) es transformar la
energia del viento en energia eléctrica de forma efectiva y segura — capturando la maxima
energia posible permitida bajo ciertas circunstancias climaticas—. Esto se puede lograr
mediante el disefio adecuado de los componentes (especialmente los dlabes) y mediante la

utilizacidon de sistemas de control disefiados adecuadamente.

En el capitulo 2 se hablé de las regiones de la curva de potencia del aerogenerador, y de
los diferentes objetivos de control en cada una. Se revisé también el control aerodinamico
de potencia, presente en la regién 3, asi como los métodos de control para la obtencidn de
la maxima potencia (MPPT), que actian en la regién 2. En este capitulo, se revisara la

jerarquia del control y los métodos de control del convertidor, para cada lado (MSC y GSC).

4.1 Niveles de control

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques del control general para un WECS de
velocidad variable. Este esquema consta de seis niveles; el control del nivel | maneja
variables de cambio rapido, mientras que el ultimo nivel de control (VI) involucra las
variables de cambio mas lento del sistema. Cada nivel genera valores de referencia para las
variables de control (w,,",T.", Ps",Qs", P;”Q4"), que envia al siguiente nivel, en sentido
descendiente (del VI al 1), y cada uno precisa de una o varias mediciones del sistema. El
control preciso de las variables del nivel | es fundamental para alcanzar las referencias de
potencia activa y reactiva impuestas por el operador del sistema de transmisién (TSO) o del
sistema de distribucion (DSO) en el nivel VI. Los niveles de control también consideran la

operacion normal y anormal para WECS [10].
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Figura 4.1. Diagrama de bloques de control de un WECS de velocidad variable
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Cada lazo de control requiere diferentes mediciones del sistema: v, e i, son la tension
y la corriente de la red; v; e i, la tension y la corriente del estator del generador; Vp es la
tension en el enlace de CD; w,, Y 8,, la velocidad angular y la posicion del generador; y vy,
la velocidad del viento. Los objetivos de control se logran al generar las sefiales de
modulacion para el convertidor —s,, para el MSC, s, para el GSC-. Las variables trifasicas se

denominan con caracteres de doble trazo, que representan su vector equivalente —por

. T , .
ejemplo, v, = [vag Vpg vcg] —, y con flechas de doble linea. Las variables escalares se

denominan por caracteres y flechas sencillos.

Considerando la existencia de mas de una granja edlica, conectadas todas a la red
eléctrica, asi como la presencia de mas de un aerogenerador por cada granja, se abordara
cada uno de los niveles de control por separado, desde el punto de vista del aerogenerador

numero 1, de la granja 1.

Nivel VI: Control supervisorio de TSO/DSO. Similar a las plantas de generacion de
energia convencionales, las granjas eolicas, conformadas por varios aerogeneradores
trabajando en conjunto, establecen comunicacién con los centros de control de los
TSO/DSO para intercambiar informacion del estado de generacién de potencia activa y
reactiva total que cada granja inyecta a la red eléctrica. De esta manera, el nivel VI de
control envia al nivel V de control de cada granja (en este caso, la granja 1) las referencias

de potencia Pyr1" Yy Qur1 , de acuerdo con los requerimientos del codigo de red.

Nivel V: Control centralizado de la granja edlica. Todos los aerogeneradores de la
granja se comunican con el nivel V de control, con el objetivo de proveer informacién de la
generacién de potencia activa y reactiva de cada uno. Ademads, este nivel de control
determina las referencias individuales de potencia para cada aerogenerador —en este caso,
Pyr1" Y Qur1 — en base a dicha informacién y la que recibe del nivel VI, de forma que se

cumplan los requerimientos de tension y frecuencia en el punto de conexiéon comun (PCC).
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El sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA) se emplea para el

monitoreo de la granja.

Nivel IV: Control centralizado del aerogenerador. Como se vio en la seccién 2.1.3, los
sistemas de control mecdnico y eléctrico actian en conjunto en este nivel de control. El
control mecanico involucra a los mecanismos de paso (pitch) y de orientacién (yaw), vistos
de forma breve en la seccién 2.1.1. El control de paso envia un comando de posicion de los
alabes () para cambiar el dngulo de paso, segun el tipo de control aerodinamico utilizado
(seccidn 2.2.2); el control de orientacién ajusta la posiciéon de la géndola y el rotor, en
direccidn al viento (vy,). El control de generacion de potencia reactiva (RPG) y la resistencia
a fallas (FRT), vistos en la seccion 2.4, forman parte del control eléctrico. El control de FRT
se encarga de detectar fallas en la red eléctrica mediante la medicion de la tension v, y
envia la sefial de falla s¢ a los niveles inferiores para iniciar la conmutacion del troceador;
este elemento y su funcionamiento se veran mas a detalle en la seccidon 4.3. Este nivel
proporciona las referencias de potencia del generador (Ps", Qs") y de la red (B,", Q4°) al

nivel Il de control.

El control de amortiguamiento conlleva aspectos mecdnicos —resonancias mecanicas en
la torre y vibraciones torsionales en el sistema de transmisién—, y eléctricos — control de
resonancias subsincronas en la red—. Los servicios auxiliares incluyen el almacenamiento de
energia eléctrica, fuentes de alimentacién ininterrumpida (UPS, que actian como fuentes

de emergencia para los sistemas de paso y orientacion), entre otros.

Nivel Ill: MPPT e integracion a la red eléctrica. El control de seguimiento de maxima
potencia (MPPT), cuyas técnicas principales se revisaron en la seccién 2.3, se encarga de
generar las referencias de velocidad w,,*, potencia P;* o par electromagnético T," —
dependiendo de la técnica que se utilice—, de tal forma que los niveles de control | y Il se

aseguren de que el aerogenerador siga la trayectoria de maxima potencia. Aunque el MPPT
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se puede alcanzar mediante el control de ambos lados del convertidor -MSC o GSC—, es mas

comun el primer caso, ya que se reduce la complejidad del controlador.

La sincronizacidn a la red y el control de potencia reactiva se llevan a cabo mediante el
control del GSC. El algoritmo de sincronizacién permite ajustar el dngulo de fase entre las
sefiales de tensidon y corriente de la red de acuerdo con el requerimiento de factor de
potencia (PF). Esto se logra mediante deteccidn de cruce por cero, filtracidon de la tensién
de la red, o por un lazo de seguimiento de fase (PLL), este ultimo preferido por su robustez.
La salida del control de integracidn de red es la referencia de tension de CD (Vop*) vy la
referencia de potencia reactiva de la red (Qg*). Para una cierta magnitud de tensién de red,
generalmente se establece una referencia V" constante, segtn el indice de modulacién

requerido en el GSC (seccion 4.2.2).

Nivel | y ll: Control del convertidor, del generador y de la red. En la figura 4.1 se
muestran los niveles de control | y Il en diferentes bloques, con el objetivo de indicar de
forma clara el flujo de variables; sin embargo, ambos niveles estan entrelazados de forma
tan estrecha, que por lo general es dificil distinguir uno de otro. Para asegurar el correcto
control del MSC —cuyo objetivo es el seguimiento de la trayectoria de maxima potencia bajo
cualquier condicién de viento, dada por el nivel lll-y del GSC —con el objetivo de controlar
la tension en el enlace de CD y la generacién de potencia reactiva—, el nivel Il produce las
referencias de corriente del generador y de la red (i;" e ﬁg*) y el nivel | genera las sefales
de conmutacion que van a las compuertas de los interruptores del convertidor (s,, para el
MSC y s, para el GSC), de tal forma que las corrientes medidas (is e i,) sigan a las

referencias correspondientes.

En el presente caso, dado que los interruptores del convertidor no se modelan a detalle
y en su representacion se emplea el modelo de valores promedio (AVM, ver seccién 3.3),
en lugar de generar las sefiales s,, e s, en el nivel I, se producen las tensiones de

modulacion vas*, Vps" Ves™ Y Vag ' Vbg »Veg  Para controlar las fuentes de tension y
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corriente que representan al modelo AVM. Sin embargo, la premisa de control es la misma

que la descrita anteriormente.

Mediante la accién de la sefial de falla en la red (s), proveniente del nivel IV, el nivel |
genera también la sefial de conmutacién s, para comandar al troceador (chopper), y
disipar el exceso de energia producida durante la falla, como se verd en la seccién 4.3. Las

técnicas para el control del convertidor se veran en la siguiente seccién.

4.2 Control del convertidor

Existen diversas técnicas para el control del convertidor en WECS, divididas en dos
grupos: las cldsicas y las avanzadas. Estas ultimas incluyen control de ldgica difusa, control
artificial basado en red neutral, control neuro-difuso, control en modo deslizante, control

Hoo y control predictivo, las cuales no se trataran en el presente trabajo de tesis.

Los esquemas de control cldsicos incluyen el control por histéresis (on-off) y control
lineal con etapa de modulacion. Este ultimo considera al convertidor de potencia como un
modelo lineal; un controlador proporcional-integral (Pl) regula las variables de control, i e
iy, al generar una sefial de tension de referencia (vjm*, ng*,j =a,b,c). La etapa de
modulacion, que se omite en el modelo de valores promedio, define las acciones de
conmutacién para el convertidor de potencia, como se menciond previamente. En este
esquema, el control orientado al campo (FOC) para PMSG (a través del MSC) y el control
orientado a tension (VOC) para convertidores conectados a la red (por medio del GSC) son
versiones muy utilizadas del control lineal [10], [51], [52]. Ambos se trataran en las

siguientes secciones.

4.2.1 Control del generador (MSC)

El esquema del FOC para el control del generador, se implementa al transformar las
ecuaciones dinamicas del generador en coordenadas de campo que giran en sincronismo

con el vector de flujo del rotor. Las corrientes trifasicas del generador se desacoplan en dos
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componentes ortogonales: la corriente de magnetizacién y la corriente que produce el par,
las cuales definen el flujo magnético y el par electromagnético, respectivamente. De esta
forma, ambos componentes de corriente se vuelven independientes el uno del otro, por lo
que el control de par del PMSG se vuelve mas sencillo. Esto implica una correlacién directa
entre el par electromagnético producido con la corriente que produce dicho par [52].
Mediante esta relacién, se puede calcular la referencia para la corriente en el estator i, =
igs” + jigs en base ala referencia de par electromagnético T, ", generada por el nivel lll de

control (MPPT).

El objetivo principal del control del MSC es el cumplimiento de los requerimientos
MPPT, a través del control de velocidad del rotor, del par y de la potencia activa. Hemos
visto que el control MPPT genera las referencias de velocidad w,,*, potencia Ps" o par
electromagnético T,", mediante las técnicas de relacidn dptima de velocidad de punta, por
perfil de potencia o por par dptimo, vistas en la seccion 2.3.1. A diferencia de la ultima, que
calcula directamente T, ", en el caso de la técnica de relacidn dptima de velocidad de punta,
se necesita ademas una forma de obtener esta referencia, lo cual se logra mediante un lazo
de control externo de velocidad, en cascada con el control interno de corriente. Este lazo
utiliza el error entre w,,” y la velocidad medida w,, como entrada a un controlador PI, cuya
salida es la referencia de par T,". De esta forma, se puede determinar i;". En el caso de la
técnica de perfil de potencia, de forma similar, se emplea un lazo de control externo para

el cdlculo de i," a partir del error entre Ps" y la potencia medida P.

Regresando al esquema FOC, una vez obtenida la referencia de par T,", para calcular y

igs eiqs se revisa la ecuacion (3-36):

* 3 . * . % » %
T," =~ NPP [{rigs” + (Las = Lgs)ias igs"] (4-1)
En el caso de generadores PMSG con imanes superficiales (seccion 3.2), Lys = Lgs. De

esta manera se simplifica la expresién (4-1):

* 3 . %
T," =2 NPP yig (4-2)
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En un PMSG, el valor del enlace de flujo ¥, es constante. Para establecer una relaciéon

lineal entre el par T,” y la corriente del estator, la corriente en el eje d es fijada en cero; asi:

. % PR 3 . * . * 2 . *
lgs =0 ls = \/(lds )2+ (lqs ) = lgs (4-3)
Por esta razén, la técnica de control FOC para PMSG es llamada también control de
corriente cero del eje d (ZDC) [9], [10], [51], [52], [53]. La referencia para la corriente del eje
g del estator iqs* se calcula a partir de la ecuacién (4-2):

los” = Tpes (4-9)

El vector de la corriente del estator i;" se vuelve perpendicular al enlace de flujo del
rotor Y,, como se muestra en el diagrama vectorial de la figura 4.2 a). Este diagrama se
deriva considerando que el valor de la resistencia del estator R, es nulo, y que el enlace de
flujo del rotor 1), estd alineado con el eje d del marco sincrono de referencia. Todos los

vectores del diagrama giran en conjunto con los ejes dqg a la velocidad w,. Los circuitos

equivalentes se observan en la figura 4.2 b).

N ()
W)

i .
s Rg=0 Wy Lg igs

! Circuito eje d

wy Lgigs =0

AN

I \
<

N -

[ iqs Ry =0 wy Py

Vgs

I Circuito eje g
a) b)

Figura 4.2. a) diagrama vectorial del PMSG con control FOC (ZDC); b) modelo en los ejes dq en estado

estacionario
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La magnitud de la tensidn del estator se da por:

2 . 2
Vs = \/(vds)z + (vqs) = \/(wrl'q lqs) + (w,P,)? (4-5)

El dngulo del factor de potencia del estator se define por:
ps =0, —06; (4-6)

donde 8, y 6; son los dngulos de los vectores de la tensidn y la corriente, respectivamente,

determinados por:

v
0, =tan 1L (4-7)
Vds
i
0; = tan‘lf (4-8)
S

Dado que el vector de corriente i es perpendicular al flujo Y, y, por lo tanto, al eje d,

el valor de 6; es siempre de —”/2 rad (-90°), considerando que la maquina eléctrica

funciona como generador. El valor del angulo ¢, varia entre los 90° y los 180°.

El desarrollo anterior surge a partir de un PMSG de imanes superficiales. Para un PMSG
de imanes interiores, donde Lys # Lgs, por lo general, el control del MSC se lleva a cabo
mediante el esquema de maximo par por ampere (MTPA) [9], [10], [54], [55], [56]. En este
tipo de control, al analizar la ecuacion (4-1), se considera que el par electromagnético se
produce por ambas corrientes, izs e igs. Para simplificar el analisis, se reescribe esta

ecuacion en términos de i e iy, de la siguiente forma:

3 ’ . . .
Te = E NPP lprlqs + (Lds — qu ( lsz _ lq52> qu] (4-9)

En esta técnica se busca producir el maximo par electromagnético con los valores

minimos de iy € i4s. Para ello, la ecuacion (4-9) se deriva respecto a iy y se iguala a cero:

dT, _ 1

=0 (4-10)

El resultado es una expresion cuadratica, cuya solucién mediante formula general es:
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. - _ Yy 1/)1'2 .2
lds N 2 (Lds_qu) i \/4(Lds_qu)2 + lqs (4-11)

Se debe tomar el término negativo en el lado derecho de (4-11) para obtener la minima
corriente. Asi, para el método MTPA, se pueden calcular los valores de igs™ e igs” utilizando

la corriente medida i, la referencia de par T, " y las siguientes expresiones:

lgs™ = e , (4-12)
q 3 NPP [r+(Las—Lgs)ias]
L Yr ¢r2 . %\2
s =T + + (i 4-13
ds 2 (Lgs—Lgs) — \/4(Lds—qu)2 ( qs ) ( )

De esta manera, para el esquema FOC (ZDC) del control del generador, i " e iqs* se
obtienen mediante las ecuaciones (4-3) y (4-4); para el método MTPA, se utilizan las

ecuaciones (4-12) y (4-13).

Una vez obtenidas iys" e iy5", se comparan con sus respectivos valores medidos iy e
iqs; los errores Aigys y Aigs, se envian a dos controladores Pl para formar el lazo interno de
control de corriente; este lazo, en el caso del MPPT por relaciéon éptima de velocidad de
punta, se encuentra en cascada con el lazo externo de velocidad mencionado
anteriormente. Las salidas de los controladores PI, junto con los términos de compensacion
(wyLgsiqs para el control en el eje d, y wrLgsigs + 0P, para el control en el eje q), se
emplean para calcular las tensiones de referencia v4" y v,". Los términos de
compensacion se afiaden para mejorar el rendimiento del sistema en condiciones
transitorias [57], aunque es posible omitir los términos Rgigis y Rsigs, Ya que la resistencia

del estator se considera nula en generadores de alta potencia [10].

Las tensiones v4s" y 5" se transforman entonces al marco de referencia natural (abc)

. H * * *
para obtener las tensiones de referencia v,,*, v,s* Y V", que comandan a las fuentes
controladas de tensidon y corriente en el modelo AVM del convertidor. El proceso completo

se muestra en la figura 4.3.
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4.2.2 Control de la red (GSC)

Los objetivos primarios del control del GSC son la regulacion de la tensidn en el enlace
de CD, la generacion de potencia reactiva (RPG), la sincronizacion con la red eléctrica y la
operacion durante fallas (FRT). Para llevarlos a cabo, una de las técnicas mas utilizadas en
la industria es el control orientado a tensidon (VOC) con control desacoplado de corriente

[9], [10], [27], [33], [58], [59], [60], [61].

Este esquema utiliza la medicion del dngulo de la tension de la red 6, (rad), medido a
partir del eje @ del marco estacionario (af3), para la sincronizacién de convertidor con la red
eléctrica, y para las transformaciones de las variables del marco natural (abc) —las tensiones
y las corrientes de la red, vgg, Vpg Y Veg (V); lag, ing € icg (A)— al marco sincrono de
referencia (dq) —vag, Vg (V), lag, iqg (A)—. Se utilizan tres lazos de control: dos internos,
para control de las corrientes i;4 € iy, —que representan las componentes activa y reactiva
de las tensiones de linea trifdsicas, respectivamente—, y uno externo para el control de la
tension en el enlace de CD. El control independiente de las corrientes de la red es un método

efectivo de controlar la potencia activa y reactiva de forma independiente.

De manera similar al modelo del generador (seccion 3.2), la potencia activa F; (W) y

reactiva Q4(VAR) de la red se calculan mediante:
Pg = 1-5(vdgidg + vqgiqg) (4'14)

Qg = 1L.5(Wyglag — Vagiqg) (4-15)

Se puede observar que F; y Q, dependen tanto de iz, como de i, . Para facilitar el
control, se logra una relacion lineal entre F; e iy4, asi como entre Qg e iy, al establecer la
tension v,, = 0. El proceso de alinear el eje d con el vector de tension vyle da el nombre
de VOC al esquema. La figura 4.4 muestra los vectores de tension y corriente de la red,
donde puede verse esta alineacion. El marco sincrono (dq) gira a una velocidad w, = 27f;
(rad/s), siendo f; la frecuencia de la red (Hz); iy, igg (A) son las corrientes de la red en el
marco estacionario af (A); ¢4 (rad) es el angulo del PF. Como consecuencia de lo anterior,

las potencias activa y reactiva de la red se establecen como:
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g = 1.5vdgidg (4-16)

Qg = —1.5v44044 (4-17)

ejea, ejea

Figura 4.4. Vectores de tension y corriente en el marco dq y af3.

El angulo de la tensidon de la red, 8,, es fundamental para alinear el vector de dicha
tension con el eje d y para la sincronizacidn del convertidor con la red, ademas de su uso en
las transformaciones de las variables de un marco a otro. Como se vio en la seccion 4.1, los
métodos de deteccidn de este angulo mds comunes en la literatura son la deteccién de
cruce por cero, filtracion de la tensién de la red y lazo de seguimiento de fase (PLL). En
condiciones ideales, 8,se puede calcular por medio de las tensiones de la red en el marco
estacionario af, vag Y Vg4 (V):

6, = tan™1 (ﬁ> (4-18)

Vag
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donde v, y Vg4 se pueden estimar a partir de:

vag]l 2|1 -1 =Y P
[Vﬁg] 3] \/§/2 _V3 3/, vcy (4-19)

Para una red trifasica balanceada, v,y + vy + vy = 0, de forma que:

Vag = Vag (4-20)
V3
Vgg = 5 (Vay + 2v4,) (4-21)

La referencia de la corriente en el eje d para el lazo interno de control de corriente, idg*,
gue representa la potencia activa, procede de la salida del controlador Pl del lazo externo
de control de tension en el enlace de CD. El cdlculo para la referencia de la corriente en el

eje q, iqg*, gue simboliza la potencia reactiva, se obtiene a partir de la ecuacion (4-17):

«_ Qg
lag" = ~Tgua (4-22)

donde Qg* es la referencia de potencia reactiva, cuyo valor se determina mediante los
requerimientos de RPG dados por el TSO o DSO en el nivel IV de control; se establece en
cero para un PF unitario, en un valor negativo para un PF en adelanto, o en un valor positivo

para un FP en atraso.

En estado estacionario, la tensidon en el enlace de CD se mantiene constante en su valor
de referencia (V") mediante el lazo externo de control de tensidn. Esta tensién debe ser
mayor que el valor de pico de la tension linea a linea de la red (V,,_,), para garantizar el

*

correcto funcionamiento del GSC. V.p se calcula entonces mediante un indice de
modulacién (m,), cuyo rango de valores es entre cero y uno, y la tension Vg, _;, como se

muestra:

Vep™ = Y2 Vgt = Yo vy (4-23)

mq mq

Siendo Vj, (Vrms) la tension de fase RMS de la red. Para determinar el valor de mg, se

deben tomar en cuenta las variaciones de tensién de la red y los transitorios; para mantener
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un margen razonable de 20% que permita ajustes durante estas variaciones, se determina

mg, en 0.8. Asi:

Vep® = ff’ = 3.06 V, (4-24)

Sin tomar en cuenta las pérdidas, la potencia activa en el lado de CA del GSC  (4-27)

la potencia en el lado de CD:

Py =2 vagiag = Veleo (4-25)

El flujo de potencia en un convertidor BTB es bidireccional, como se menciond
previamente. Para el analisis del flujo de potencia en el GSC, se considera la carga de CD
como una bateria de tension E.p (V) en serie con una resistencia R.p (Q), como se observa
en la figura 4.5, de forma similar al estudio del GSC que se hizo para el calculo del filtro LCL
en la seccion 3.4. El flujo de potencia se establece mediante la diferencia entre Ecp y V¢p.
El sistema de control cambia de forma automatica entre el modo rectificador del GSC (la
potencia fluye desde la red al convertidor, Ecp < V¢p, Icp > 0, By > 0), y el modo inversor

(la potencia fluye desde el convertidor hacia lared, Ecp > V¢p, Icp <0, By < 0).

Las ecuaciones de estado del circuito del lado de la red en el marco sincrono (dq) son:

dldg _ (vdg — Vgi + (l)nglqg)

dt Ly (4-26)

digg _ (vqg — Vqi — nggidg)

dt L,

donde vg; y v4; (V) son las tensiones en el marco sincrono a la salida del inversor (GSC), y
Ly (H) es la inductancia equivalente del filtro y el transformador (L, = L, + L,, vease la
seccién 3.4). El acoplamiento cruzado que se observa en la ecuacion (4-26) dificulta el
disefio del control y puede llevar a problemas en el rendimiento del sistema. El control
desacoplado de corriente se implementa como solucién. Ya que los controles de corriente

son del tipo PI, la salida del control desacoplado se puede expresar como:

LAY .
Vgi = — (kl + ?) (ldg - ldg) + wglgiqg + Vag
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AV .
Vgi = — (kl + ?) (‘qg - ‘qy) + wglgiag + Vgg

Siendo (k1 + kz/S) la funcién de transferencia de del controlador PI. Asi, la ecuacion

(4-26) se puede reescribir como:

LAY
diag _ (kl + ?2) (iag" — lag)

dt Ly (4-28)
LAY
digg (kl + ?2) (iag” — iag)
dt Ly

De esta forma, el control de la corriente iz, queda Unicamente en términos de las

variables en el eje d; de manera similar sucede con la corriente i,,.

El esquema completo del VOC con control desacoplado de corriente para el GSC queda
establecido en la figura 4.5. Después de obtener el dngulo de la tension (6,), y transformar
las variables de la red del marco natural (abc) al marco sincrono (dq), las referencias para el
lazo externo de control de tensidn y el lazo para control de potencia reactiva (Vp" e iqg*)
se calculan utilizando las ecuaciones (4-24) y (4-22), respectivamente. La referencia de

. . * . .7 . * . *
corriente iz, se obtiene del lazo externo de control de tension en DC; i, € ig4 S€
comparan entonces con las corrientes medidas iz, € igg, v la diferencia (Aig, e Aigy)
ingresa a los controladores Pl del lazo de corriente. La ecuacién (4-27) determina la salida
del control (vg; y v4;), la cual, mediante la transformacién dg/abc, genera las referencias
de tension (veg™, Vpg™, Veg”) para las fuentes controladas de tension y corriente del modelo

de valores promedio del GSC.
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Figura 4.5. Control del GSC (VOC con control desacoplado de corriente).

4.2.3 Control aerodinamico de potencia

Como se vio en la seccidn 2.2.2, el control del angulo de ataque («), a través del control
del dngulo de paso (f) de los alabes del aerogenerador es fundamental para regular el par
mecanico del rotor y la potencia extraida del viento. El control del dangulo de paso se
muestra en la figura 4.6. Por lo general, consiste en un controlador Pl y un servomecanismo

como mecanismo de paso, que hace girar a los dlabes en su eje longitudinal [59], [62].
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Figura 4.6. Control del mecanismo de paso

Siendo w** la velocidad maxima de giro permitida para el rotor del aerogenerador
(rad/s). El error calculado entre w;j** vy la velocidad medida w,,, Aw,,, ingresa al
controlador Pl para determinar la referencia del dangulo de paso (£*), que el
servomecanismo debe de seguir. El rango de valores del angulo de paso ([Bmin, Bmax]), asi
como su velocidad (razén de cambio) estdn limitados por las caracteristicas del

servomecanismo.

Cuando la referencia del dangulo de paso *, es la misma para los tres alabes del
aerogenerador, se dice que se implementa un control colectivo de paso. Sin embargo,
también existen formas de controlar el dngulo de paso de cada dlabe de forma
independiente, lo que se conoce como control individual de paso [19], [21], [22], [23]. La
finalidad de este tipo de control es, ademas de la regulacion de potencia, la disminucidn de
las cargas asimétricas de los adlabes, que ocasiona el movimiento de la gédndola y la torre,
debido a la fuerza Fyyr (ver seccion 2.1.1). La implementacién de este tipo de control es
mas complicada que el control colectivo de paso, y por lo general, requiere mediciones o
estimaciones extra de velocidad y aceleracién de los movimientos de la torre y la géndola,
o de la flexion de los dlabes. En este trabajo, se implementa Unicamente el control colectivo

de paso, como el que se observa en la figura 4.6.

75



4.3 Control de fallas (FRT)

El cédigo de red establece, entre muchas otras especificaciones, el comportamiento de
un WECS durante una falla en la red eléctrica: el sistema debe de tener la capacidad de
operar en periodos donde el voltaje en la red disminuye o aumenta, saliendo de su rango
de valores nominales, como se vio en la seccidon 2.4. Tales fallas causan un desajuste entre
la potencia activa generada por el rotor, y la potencia activa entregada a la red. Este exceso
se acumula en el banco de capacitores del enlace de CD del convertidor, lo que ocasiona un
incremento en la tensién tal que puede producir dafios en el banco de capacitores y en el

convertidor del lado de la red (GSC) y del lado del generador (MSC) [63].

Por lo tanto, la potencia activa sobrante debe ser manejada adecuadamente desde el
momento en que se produce la falla hasta que ésta desaparece y vuelva a su
funcionamiento normal [64]. Estos requerimientos, entre otros mas, reciben el nombre de

FRT (Fault Ride Through).

Una de las estrategias mas comunes para el FRT es el uso de troceadores (BC, brake
chopper), que se conectan en paralelo al banco de capacitores del enlace de CD [64], [65].
El BC comun consiste en una resistencia de alta potencia, en serie con un dispositivo de

conmutacién. El control propuesto de este dispositivo detecta la falla, monitoreando el

lv,| = fvﬁg + v, (4-29)

De esta manera, si su valor se encuentra por debajo de un cierto nivel (en este caso, 0.9

nivel de voltaje de la red [66]:

pu), se activa el dispositivo de conmutacién, permitiendo disipar la potencia activa extra
generada durante la falla, a través de la resistencia. Asi, es posible regular el nivel de voltaje

en el enlace de CD.

El control implementado utiliza un controlador Pl, que recibe la seiial del error de la
lectura del nivel de tension de la red respecto a la referencia, y cuya salida se procesa con

un PWM para activar y desactivar la compuerta del dispositivo conmutador (s, figura 4.1).
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La figura 4.7 representa el esquema del control implementado. La compuerta AND permite

la activacion del BC al detectar la falla [63].

Enlace

¥ =1 i
77

Vag Vqg

Ciclo de trabajo

Error

Vepow o P | pwM Sefial de

conmutacién

\ 4

AND [~ Sch

v
ch(pu) > (pu) g(pu) I
<
v =
Vag ] 0.9 —
Ec. (4-29)
Vag —>i

Figura 4.7. Control FRT

4.4 Control implementado en Simulink

Los sistemas de control descritos en este capitulo se desarrollaron en la plataforma
Matlab® Simulink®, como se muestra en las figuras 4.8 y 4.13. Esto se afade a con los
modelos matematicos del aerogenerador (vistos en el capitulo 3). Para el control MPPT, se
implemento el método de relacién éptima de velocidad de punta (figura 4.8); el control de
paso se observa en la figura 4.9; para el control del MSC, se realizaron ambos esquemas:
FOC o ZDC (figura 4.10) y MTPA (figura 4.11); y para el control del GSC, el VOC con control
desacoplado de corriente se muestra en la figura 4.12. La figura 4.13 representa el control

FRT.
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Figura 4.9. Control de mecanismo de paso implementado
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Figura 4.10. Control del MSC implementado: FOC (ZDC)
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Capitulo 5

Resultados

En este trabajo de tesis, se implementé un WECS de velocidad variable, con caja de
engranes, un PMSG, control aerodinamico por dangulo de paso y un convertidor 2L-VSC BTB
con el modelo AVM, en base a la teoria explicada en los capitulos anteriores. Para ello, se
programaron los componentes y sus controles respectivos en la plataforma Matlab®
Simulink®, para simular su comportamiento en presencia de los modelos de viento base
(constante), de rafaga y de rampa, por separado. Para el viento constante, se consideraron
dos escenarios: funcionamiento en la regién 2 (viento por debajo de la velocidad nominal,
8 m/s) y funcionamiento en la regién 3 (viento por encima de la velocidad nominal, 15 m/s).
El modelo de rafaga de viento se implementd con una recurrencia de 1 afio (N = 1), y con
una v, = 11 m/s. El modelo en rampa considera velocidades de viento en las dos
regiones, asi como en pendiente positiva y negativa, para mostrar el comportamiento del

sistema durante la transicidon entre ambas regiones.

Los resultados de las simulaciones reportan las mediciones de las variables del sistema:
de la parte mecdnica, coeficiente de potencia (Cp), potencia mecanica (P,,) y par mecanico
(T;,,) del generador; de la parte eléctrica, par electromagnético (T,), tensiones (v,s, Vps,
Ves), corrientes (i, ips, Les) Y pPOtencias (P, Q, Sg) del generador, tensiones (v, Vpi, Vei),
corrientes (iq;, ip;, I¢;) Y potencias (P;, Q;, S;) a la salida del GSC, y tensiones (vgg, Vpg, Veg),
corrientes (iyg, Ipg, icg) Y POtencias (B, Qg4, S4) de la red, en el marco natural; y de la parte
de control, las salidas de los controladores: MPPT (referencia de par electromagnético, T, "),
del MSC (tensiones de referencia para las fuentes de tension y corriente del modelo AVM,
Vas'» Ups » Ves ) Y del GSC (tensiones de referencia vy4", Vpg™, Vcg"), asi como la salida del
sistema de paso (f). El par electromagnético se presenta en comparacion con el par
mecanico, ya que, segun la ecuacion (3-24), en estado estacionario ambos pares deben ser

casi iguales, si se consideran las pérdidas por friccidon viscosa.
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Para las corrientes en el enlace de CD del convertidor, se consideran los sentidos de las

mediciones que se muestran en la figura 5.1.

MSC GSC

ICDl ICDZ

ICDBi

Figura 5.1. Esquema para la medicion de las corrientes de CD en el convertidor.

5.1 Viento base

Las figuras 5.2 a la 5.18 muestran los resultados de la simulacidn con un viento base de
8 m/s, que corresponde a la operacidon del sistema en la regidn 2; los resultados con viento

base de 15 m/s, es decir, operacion en la region 3, se observan en las figuras 5.19 a la 5.35.

Velocidad de viento
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Figura 5.2. Coeficiente de potencia, potencia mecdnica y par mecdnico del generador con viento base de 8

m/s.
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Figura 5.3. Velocidad de giro del generador con viento base de 8 m/s
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Figura 5.5. Tensidn del generador con viento base de 8 m/s
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Corrientes del generador (abc)
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Figura 5.6. Corriente del generador con viento base de 8 m/s
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Figura 5.7. Potencia activa, reactiva y aparente del generador con viento base de 8 m/s
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Figura 5.8. Tensién y corrientes en el enlace de CD con viento base de 8 m/s
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Figura 5.9. Tension a la salida del GCS con viento base de 8 m/s
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Figura 5.18. Angulo de paso -salida del control aerodindmico de potencia- con viento base de 8 m/s
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En estado estacionario, y con una vy, por debajo del viento nominal (regién 2), Cp se
mantiene en su valor maximo (0.4836), con el fin de capturar la mayor cantidad de energia
del viento disponible. La potencia mecdnica maxima que se puede capturar y transferir al
generador bajo estas condiciones es de 16.38 kW; el par mecanico es de -170.8 Nm (figura
5.2). Gracias al control MPPT, la velocidad w,,, se mantiene en 95.91 rad/s (figura 5.3). T,,, ¥

T, se mantienen en un valor muy cercano, ya que la aceleracién w,, es cero (figura 5.4).

La tension del generador (figura 5.5) se establece por encima del valor nominal, a 220V
rms por fase (312 V pico); la corriente es de 25.2 A rms (35.64 A pico, figura 5.6); la potencia
activa alcanza un valor de 16.34 kW, ya que no se consideran las pérdidas mecdnicas del
sistema de transmisién y del generador; la potencia reactiva se mantiene en 3.343 kVAR,
resultando en una potencia aparente de 16.68 kVA (PF = 0.9796), lo cual se muestra en la
figura 5.7. La frecuencia del generador, de acuerdo con la medicién de w,,, a la ecuacién

(3-25), es de 287.73 rad/s (45.79 Hz).

La tensién en el enlace de CD se mantiene en su valor de referencia (350 V); las
corrientes I-p 1 € Icp » alcanzan los 46.61 A; la corriente I 3, una vez cargado el banco de

capacitores en estado estable, es cero (figura 5.8).

A la salida del GSC, se observa una tensién regulada en magnitud (figura 5.9) y
frecuencia (figura 5.10) a 128.9 V rms por fase (182.4 V pico), 60 Hz. La potencia activa es
de -16.47 kW, ya que no se consideran pérdidas en el convertidor; el signo negativo indica
gue la potencia es entregada a la red. La potencia reactiva se establece en -2.879 kVAR, y la

potencia aparente, en 16.72 kVA (figura 5.11).

La tensidn de la red se mantiene a 127 V rms por fase (179.6 V pico, figura 5.12) y la
corriente a 61 A pico (43.1 A rms, figura 5.13). En la figura 5.14 se muestra la regulacién de

potencia reactiva, al mantenerse en un valor de -31.04 VAR.

La salida del control MPPT (T,") se observa en la figura 5.15, y se establece en un valor
de 27.02 Nm. Las tensiones de referencia (figura 5.16) para el control del MSC, en unidades

pu, tienen un valor pico de 1.78; y para el control del GSC, un valor pico de 1.042 pu (figura
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5.17). El angulo de paso (f) se mantiene en cero, debido a que

operando en la regién 2 (figura 5.18).
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Figura 5.34. Tensiones de referencia -salida del control VOC- para el GSC con viento base de 15 m/s
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Figura 5.35. Angulo de paso -salida del control aerodindmico de potencia- con viento base de 15 m/s

15

Con una vy, de 15 m/s, superior al viento nominal (region 3), en estado estacionario, Cp

es regulado en un valor de 0.1318, para disminuir la cantidad de potencia extraida, de forma

que ésta no sobrepase su valor nominal. De esta manera, la potencia mecanica transferida

al generador es de 29.42 kW; el par mecanico es de -232.8 Nm (figura 5.19). Debido al

control aerodinamico de potencia, la velocidad w,, se mantiene regulada en su valor

nominal de 125.7 rad/s (1200 rpm, figura 5.20). Los valores de T, y T, son muy similares;

este ultimo se estabiliza en -229.2 Nm (figura 5.21), un valor ligeramente menor al del par

mecanico, lo que concuerda con la teoria vista en la seccién 3.2.

La tension del generador (figura 5.22) queda por encima del valor nominal, a 291.75V

rms por fase (412.6 V pico); la corriente es de 34.07 A rms (48.18 A pico, figura 5.23); la
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potencia activa alcanza un valor de 28.75 kW, sin considerar las pérdidas; la potencia
reactiva se mantiene en 7.92 kVAR, resultando en una potencia aparente de 29.82 kVA

(PF = 0.9641, figura 5.24). La frecuencia del generador es de 377.1 rad/s (60.017 Hz).

La tensién en el enlace de CD, como en el caso anterior, se regula en su valor de
referencia (350 V); las corrientes I, 1 € I-p » son de 81.9 A; la corriente Ip 3 es cero (figura

5.25).

La tensidn a la salida del GSC, al igual que en el caso anterior, es regulada en magnitud
(figura 5.26) y frecuencia (figura 5.27) a 127 V rms por fase (179.6 V pico), 60 Hz. La potencia
activa es de -28.95 kW, sin considerar pérdidas en el convertidor. La potencia reactiva es de

-10.51 kVAR, y la potencia aparente, 30.8 kVA (figura 5.28).

La tensidn de la red, como en el caso anterior, se mantiene a 127 V rms por fase (179.6
V pico, figura 5.29) y la corriente a 107.1 A pico (75.94 A rmes, figura 5.30). La regulacion de

potencia reactiva se observa en la figura 5.31, cuyo valor se mantiene en -54.68 VAR.

En la figura 5.32 se muestra la salida del control MPPT (T, "), con un valor de 8.813 Nm.
El valor pico de las tensiones de referencia (figura 5.33) para el control del MSC, es de 2.353
pu; y para el control del GSC, un valor pico de 1.092 pu (figura 5.34). El control aerodindmico
es activado, para cambiar el dngulo de paso () aun valor de 17.17°, debido a que el sistema

se encuentra operando en la region 3 (figura 5.35).

5.2 Viento en rampa

Las figuras 5.38 a la 5.54 muestran los resultados de la simulacidon con un viento en
rampa, que corresponde a la operacidn del sistema en la regién 2 y 3, tanto en pendiente

positiva como en negativa.
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Figura 5.39. Tension del generador con viento en rampa.
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Figura 5.41. Potencia activa, reactiva y aparente del generador con viento en rampa.

100



Tension del enlace de CD

— I T T T T - T T t:16.5 —
?—D ggg j—n | 1 — T 350 —
5 " H —
=) L] -
> 3080 taag H | 1:9.004 | | ] [ i i i N
4 350 6 7 g 350 g 10 11 12 13 & 14 15 16 17
H Corrientes en el enlace de CD
[ [ - ! . L 1 I I I I ]
A 60 ,/_ t: 9.005 : t165
a4 - : 83.78 : 192
20 1:4.497 i t t 1 1 — t t T——
4 46.57 H3 7 8 9 10 11 12 13 : 14 15 16 17
| k. I I I | | ] | |
80 - i A " T 1 T 1 -
~ H . H
gb0 H :3'39‘7005 [ s [ I t165
40 t4.497 - i : 192
20 =l 1 1 1 1 — 1 1 L
46.54 H :
4 > H3 7 g 9 10 11 12 13 & 14 15 16 17
0.5 T Y T T T T s T T T =
m -
8 0 L o -
_t t 4.497 : t:9.004 H t: 16.5
05— oo —— : 0.07315 * : : - : 0003022
— 7 8 9 10 11 12 13 14 15 — 17
Tiempo (s)
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Figura 5.43. Tension a la salida del GCS con viento en rampa.
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Figura 5.45. Potencia activa, reactiva y aparente a la salida del GSC con viento en rampa.
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Figura 5.46. Tension de la red con viento en rampa.

102



iag’ ibg‘ icg (A)

Corrientes de la red (acb)

T ll I T T T I T Il I | T

100

50
0
-50
-100
L 1] | | | | | L | | | L
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tiempo (s)

Figura 5.47. Corriente de la red con viento en rampa.
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Figura 5.48. Potencia activa, reactiva y aparente de la red con viento en rampa.
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Figura 5.51. Tensiones de referencia -salida del control VOC- para el GSC con viento en rampa.
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Figura 5.52. Angulo de paso -salida del control aerodindmico de potencia- con viento en rampa.

En el caso de la velocidad de viento en rampa, vy, varia desde 8 a 15 m/s en 3 segundos,
con una pendiente positiva de 2.33 m/s?. Después, cambia de 15 a 6 m/s en 6 segundos,
con una pendiente negativa de 1.5 m/s%. En la figura 5.36, se puede observar la disminucién
de Cp a partir del tiempo en el que vy, alcanza el viento nominal (10 m/s) durante la rampa
de pendiente positiva, aproximadamente a los 5.8 segundos; este tiempo se sefiala con una

linea punteada, y marca la transicion entre la region 2 y la regién 3 de funcionamiento del
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aerogenerador. Mientras vy, permanece en 15 m/s, Cp se estabiliza en un valor de 0.1318;
durante la rampa de pendiente negativa, a los 13.3 segundos (segunda linea punteada) se

observa la transicién entre la regién 3 y la region 2, en la cual Cp regresa a su valor maximo.

Como consecuencia de los cambios de Cp, se muestra también la regulacion de la
potenciay el par mecdnicos, de tal forma que la primera no sobrepase los 30 kW (29.43 kW)
y el segundo permanezca estable en -233 Nm en el momento de mdaxima vy,. Cuando vy,
es de 6 m/s, existe poca variacion de Cp; la potencia mecdnica maxima extraida a esa

velocidad de viento es de 6.752 kW, mientras que el par mecdnico es de -102.7 Nm.

En la figura 5.37 se puede ver que, de acuerdo con el valor cambiante de v}, durante las
rampas, y mientras no exceda los 10 m/s, la velocidad de giro (w,;,) es ajustada para cumplir
con los requerimientos MPPT (regién 2); a los 5.8 s, en la transicidn entre las regiones 2 y 3,
Wy, se regula para mantenerse cerca de su valor nominal (125.7 rad/s o 1200 rpm); a los
13.3 s, cuando la operacién regresa a la region 2, el control MPPT regula la velocidad a 65.78

rad/s.

El par mecdnico y el par electromagnético mantienen la misma dinamica en la figura
5.38, respondiendo a los cambios de vy,,. De igual forma, se observan las variaciones en la
tensién (figura 5.39) y la corriente (figura 5.40) del generador; la primera alcanza un valor
pico de 414.7 V (293.23 V rms) por fase. La corriente, a su vez, tiene un valor maximo pico
de 49.06 A (34.69 A rms). La potencias activa, reactiva y aparente del generador se
incrementan conforme aumenta la velocidad de viento (figura 5.41), con valores maximos
de 29.38 kW, -8.247 kVAR y 3.052 kVA, respectivamente. La transicion de una region a otra
se observa como un ligero sobreimpulso a los 5.8 y 13.3 s. La frecuencia de la tensidén del
generador varia de los 197.34 rad/s (31.4 Hz) hasta los 377 rad/s (60.01 Hz), de acuerdo a

las mediciones de w,, y la ecuacion (3-25).

En el enlace de CD (figura 5.42) la tension se regula siempre a 350 V; las variaciones
maximas se presentan durante la transicidn entre las regiones 2 y 3. Las corrientes I ; €
I-p - se mantienen en 83.7 A con direccidn hacia el GSC, mientras que la corriente a través

del banco de capacitores I-p 3 €s minima, con ligeras variaciones durante las transiciones.
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La tensidn a la salida del GSC varia de 182.3 V pico (128.9 V rms), a 191.7 pico (135.55 V
rms), a 178.7 V pico (126.35 V rms) por fase (figura 5.43), con una frecuencia que varia entre
59.96 Hz hasta 60.04 Hz (figura 5.44). La potencia activa entregada por el GSC es de -16.46
kW al inicio, y se regula hasta los -29.58 kW, para después bajar a -6.795 kW al final. La
potencia reactiva maxima es de -11.01 kVAR, y la potencia aparente, de 31.57 kVA (figura

5.45). Se observan también los sobreimpulsos durante la transicidn entre regiones.

La tension de la red permanece en 179.6 V pico (127 V rms) por fase (figura 5.46). La
corriente va desde los 61.03 A pico (43.15 A rms), a los 109.8 A pico (77.64 A rms), a los
25.35 A pico (17.92 A rms) (figura 5.47). La potencia activa se mantiene por debajo de -30
kW durante el periodo de mayor velocidad de viento; la potencia reactiva se muestra
regulada en valores relativamente bajos y cercanos a cero, alcanzando los 100 VAR durante
la transicion de la regién 2 a la 3; y la potencia aparente, por lo tanto, similar a la potencia

activa (figura 5.48).

En la parte de control, T,” (figura 5.49) responde a los cambios de vy, gracias a lo cual
se logra la regulacién de la velocidad de giro del generador, como se vio en la figura 5.37,
ya sea para cumplir los requisitos MPPT durante la regidn 2, o para mantener la velocidad
en su valor nominal en la regién 3. De la misma manera, las tensiones de referencia para el
MSC (figura 5.50) y para el GSC (figura 5.51), cambian de acuerdo a vyy. En la figura 5.52 se
puede observar la reaccién del control aerodindmico de potencia, al variar el angulo f§ en
el momento en que vy, sobrepasa su valor nominal, para regular el par y la potencia

generada.

5.3 Viento en rafaga

Las figuras 5.53 a la 5.69 muestran los resultados de las variables medidas para el
modelo de viento en rafaga, con un tiempo de recurrenciade N = 1,y con vy, = 11 m/s,

de acuerdo a lo visto en la seccién 3.1.1.
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Figura 5.53. Coeficiente de potencia, potencia mecdnica y par mecdnico del generador con rdfaga de viento.
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Figura 5.54. Velocidad de giro del generador con rdfaga de viento.
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Par mecénico y par electromagnético
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Figura 5.55. Par mecdnico y par electromagnético con rdfaga de viento.
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Figura 5.56. Tension del generador con rdfaga de viento.
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Figura 5.57. Corriente del generador con rdfaga de viento.
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Figura 5.58. Potencia activa, reactiva y aparente del generador con rdfaga de viento
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Tension del enlace de CD
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Figura 5.59. Tension y corrientes en el enlace de CD con rdfaga de viento.
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Figura 5.60. Tension a la salida del GCS con rdfaga de viento
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Figura 5.61. Frecuencia de la tension a la salida del GSC con rdfaga de viento.
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Figura 5.62. Potencia activa, reactiva y aparente a la salida del GSC con rdfaga de viento.
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Figura 5.63. Tension de la red con rdfaga de viento.
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Figura 5.64. Corriente de la red con rdfaga de viento.
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Figura 5.65. Potencia activa, reactiva y aparente de la red con rdfaga de viento.
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Referencia de par electromagnético
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Figura 5.66. Referencia de par electromagnético- salida del control MPPT- con rdfaga de viento.
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Figura 5.67. Tensiones de referencia — salida del control MTPA- para el MSC con rdfaga de viento.
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Figura 5.68. Tensiones de referencia -salida del control VOC- para el GSC con rdfaga de viento.
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Figura 5.69. Angulo de paso -salida del control aerodinémico de potencia- con rdfaga de viento.

Con el modelo de rafaga de viento, se puede observar que, en el inicio, el aerogenerador
estd trabajando en la region 3 (a 11 m/s), por lo que Cp se encuentra en 0.3369, la potencia
mecanica 29.67 kW y el par mecdanico en -235.1 Nm; al llegar a la velocidad de viento mas
baja (8.396 m/s), el valor de Cp es el maximo, ya que el aerogenerador esta trabajando en
la regidn 2; la potencia mecdnica, en este punto, es de 18.93 kW, y el par mecdnico es de -

187.2; durante la velocidad maxima de viento (18.19 m/s), Cp se encuentra en un valor muy

115



bajo (0.0754), con el objetivo de mantener la potencia cerca de su valor nominal (30.05 kW),
mientras que el par mecanico se regula en -236.9 Nm. Al final de la rafaga, el aerogenerador

vuelve a la regién 3 (figura 5.53).

La velocidad de giro w,, comienza cerca de su valor maximo permitido (126.2 rad/s,
region 3); gracias al control MPPT, la velocidad se regula cuando la operacién pasa a la
region 2, y alcanza un valor minimo de 101 rad/s; durante la velocidad maxima de viento,
la velocidad se mantiene de nuevo cerca de su valor maximo (126.8 rad/s), y lo mismo

sucede cuando termina la rafaga y la velocidad de viento regresa a 11 m/s (figura 5.54).

En la figura 5.55 se puede observar la manera en la que T, y T}, siguen una trayectoria
similar; el valor maximo del par mecanico, durante la transicién de la regién 3 a la region 2,
es de -270.3 Nm. Al disminuir la velocidad de viento, el T, minimo es de -187.9; durante el

pico de vy, asi como al final de la rafaga, T, se regula en valores cercanos a los -230 Nm.

La tension del generador también responde a la rafaga de viento (figura 5.56). El valor
minimo de tension pico de fase es de 329.7 V (233.13 Vrms), mientras que, durante la region
3 (al inicio, durante el pico de vy, y al final) la tensidn de fase es de 416.8 V pico (294.72 V
rms). La corriente del generador (figura 5.57) tiene sus valores maximos en 49.37 A pico
(34.91 A rms). Asimismo, la potencia activa se regula en la region 3 (figura 5.58), en valores
cercanos a los 30 kW; en la region 2, la potencia minima extraida es de 18.95 kW. Los
cambios de potencia reactiva también se observan en la figura 5.58; el valor minimo llega a
-4.2 kVAR en la regién 2, mientras que el maximo es de -8.5 kVAR en la regién 3. La
frecuencia de la tensiéon del generador varia desde los 303 rad/s (48.22 Hz) hasta los 380.4

rad/s (60.54 Hz).

En el enlace de CD, la tension también es regulada (figura 5.59); el valor maximo es de
367.6 V, mientras que el minimo es de 325 V. Las corrientes Iop1 € Icp, llegan a 85.5 A
como maximo y a 54 A como minimo; la corriente a través del capacitor I.p 3 llega a los -

1.895 A durante la transicidn entre las regiones.

La tensiéon medida a la salida del GSC (figura 5.60) llega a los 192.3 V pico por fase

(135.97 V rms), mientras que la frecuencia (figura 5.61) llega a 59.87 Hz durante la transicién
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de la region 3 a la region 2. La potencia activa entregada por el GSC se regula en valores
cercanos a los 30 kW, y produce -19.1 kW durante la menor velocidad de viento. La potencia
reactiva llega hasta los -11.5 kVAR, produciendo Unicamente -4.1 kVAR con la velocidad de
viento mas baja. Estos valores se pueden ver reflejados en los cambios de potencia aparente

(figura 5.62).

La tension de la red mantiene su valor nominal, lo que se puede observar en la figura
5.63. La corriente entregada a la red (figura 5.64) llega a los 112.2 A pico (79.33 Arms), con
un valor minimo de 70.88 A pico (50.12 A rms).

En la parte de control, la referencia de par electromagnético presenta variaciones
considerables, en orden de controlar la velocidad de giro del rotor. Las transiciones entre
las regiones 2 y 3 presentan los valores mas altos, llegando hasta los -96.64 Nm (figura 5.66).
Las tensiones de referencia para el convertidor, MSC y GSC, se muestran en las figuras 5.67
y 5.68, respectivamente. En la primera, el valor pico maximo es de 2.378 pu, y se presenta
durante la mdxima velocidad de viento; en la segunda, la transicién de la regién 3 a la region
2 provoca un pico de 1.182 pu. El dngulo de paso responde también a la rafaga de viento,

y alcanza un maximo de 20.62 (figura 5.69).

5.4 FRT

Para la estrategia de control de fallas se implementd el sistema descrito en la
seccion 4.3, con una caida en la tension de la red eléctrica a 0.1 pu; las

mediciones resultantes se muestran en las figuras 5.70 a la 5.76.
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Figura 5.70. Tension y corrientes en el enlace de CD durante una falla en la red eléctrica
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Figura 5.71. Tension a la salida del GCS durante una falla en la red eléctrica
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Figura 5.72. Frecuencia de la tension a la salida del GSC durante una falla en la red eléctrica.
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Figura 5.73. Potencia activa, reactiva y aparente a la salida del GSC durante una falla en la red eléctrica
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Figura 5.75. Corriente de la red durante una falla
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Figura 5.76. Potencia activa, reactiva y aparente de la red durante una falla

Durante una reduccién de tension hasta 0.1 pu en la red, el detector de falla manda una
sefial de activacion (sy) para el control FRT, que se encarga de conmutar el troceador para
disipar el exceso de energia producido, como se vio en la seccién 4.3. En la figura 5.70 se
observa la regulacion efectiva de la tension en el enlace de CD, cuyo valor maximo no
sobrepasa los 355 V. Se muestra también como aumenta la corriente I ,, que se mantiene

por debajo de los 100 A en estado estacionario, y presenta picos de -100 y 150 A durante el
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inicio y el final de la falla, respectivamente. La corriente a través del capacitor, I;p 3,

también se ve afectada, manteniéndose cerca de los 50 A, con picos de 150 y -100 A.

La tensidn a la salida del GSC, presentada en la figura 5.71, refleja la falla en la red. Se
puede observar la distorsion que provoca el inicio y el final de la falla, con picos de hasta
+400 V en este Ultimo punto. La frecuencia (figura 5.72) de esta tension se ve alterada, y
llega a un valor maximo de 60.2 Hz. La potencia activa a la salida del GSC, durante la falla,
se acerca a cero, mientras que, en el término de esta, llega a ser de casi -60 kW; la potencia
reactiva, en ese mismo periodo, abarca un rango que va desde los 2 kVAR hasta casi -4 kVAR

(figura 5.73).

En la figura 5.74 se observa de forma clara la falla, que dura 0.5 segundos; la corriente
de la red se incrementa ligeramente durante la falla, y se dispara a un valor cercano a los
125 A al final (figura 5.75). La potencia activa de la red no sobrepasa los -40 kW, y la potencia

reactiva se mantiene en £10 kW (figura 5.76).

5.5 Filtro LCL

En esta seccion se mostraran, de forma breve, los resultados de las pruebas del filtro
LCL, utilizando el modelo descrito en la seccién 3.4. Como se explicé entonces, si bien se
utilizé un modelo AVM para el convertidor (véase la seccién 3.3), por lo cual no
se modelan las distorsiones armdnicas normalmente generadas por la conmutacién del
convertidor en el modelo DM, tanto el disefio como la implementacién del filtro LCL fueron
considerados durante las simulaciones del resto del aerogenerador, con el objetivo de
observar su comportamiento junto con la dindmica del resto del sistema. La figura 5.77
muestra la comparacion entre la tensién linea a linea de la fase A a la salida del GSC (tension
sin filtrar) y la tensién de la red (después del filtro); la figura 5.78 compara las corrientes
medidas en los mismos puntos; y en la figura 5.79 se observa la distorsion armdnica total

de tension.
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Figura 5.77. Tensiones linea a linea a la salida del GSCy de la red

Corriente fase A a la salida del GSC
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Figura 5.78. Corrientes de la fase A a la salida del GSC y de la red
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Figura 5.79. Distorsién armdnica total (THD) de tension, a la salida del GSCy en la red

5.6 Analisis de resultados

En los resultados presentados en este capitulo, se observa claramente que, en los
diferentes modelos de viento implementados, cuando el aerogenerador opera en la region
2, el coeficiente de potencia Cp alcanza su valor maximo, con la finalidad de extraer la mayor
cantidad de energia del viento; lo cual se logra gracias al control MPPT, que se encarga de
regular la velocidad de giro w,,, de forma que sea proporcional a la velocidad de viento vy,
segun se estudid en la seccion 2.3.1. El control aerodindmico de potencia mantiene el
angulo de paso en 0°. Esto se puede observar en los resultados del primer caso presentado
(vw = 8 m/s); en el caso de viento en rampa, al inicio (4 <t < 5.8) yal final (13.3 <t <

17); y en el caso de rafaga de viento,en 5.3 <t <73y 11.2 <t < 13.2.

El control MPPT, en base a la velocidad de giro mediday a la referencia calculada, provee
la referencia para el par electromagnético (T, ") necesaria para la operacién del control FOC
(ZDC) o MTPA, segun sea el caso (seccion 4.2.1), formando asi el lazo de control externo del

control en cascada del MSC.

En la region 3 de operacidn, gracias al control aerodinamico de potencia (secciones 2.2.2
y 4.2.3) el valor de Cp es ajustado, para regular la potencia maxima extraida en 30 kW, asi
como el par mecanico en -237 Nm. El dngulo de paso S ajusta su valor para ese propésito.
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La velocidad de giro del generador se mantiene, en todos los modelos de velocidad de
viento presentados, muy cerca de su valor maximo (1200 rpm, o 125.7 rad/s). Lo anterior
se puede observar en el caso de vy, = 15 m/s; en el caso de viento en rampa, en 5.8 < t <

13.3; y en el caso de rafaga de viento,en 4 <t <5.3,73<t<11.2y132 <t < 15.

Como se vio en la seccidn 3.2, en estado estacionario, T,, es casi igual a T,, segun la
ecuacion (3-24). En estado transitorio, la diferencia entre ambos, ademas de la friccidn, se
debe a la inercia y a la aceleracién del rotor. Para que la velocidad se mantenga constante
(sin aceleracién) en estado estacionario, el valor de T, debe estar cerca de T,,, lo cual se

puede comprobar en todos los casos de viento.

De igual forma, se aprecia que la tensién del generador es muy variable, sujeta a los
cambios en la velocidad de viento; lo mismo sucede con la frecuencia, que, al depender de
la velocidad de giro del generador, y al ser ésta variable para cumplir con los requisitos
MPPT, también responde a los cambios de velocidad de viento. Una de las funciones del
convertidor es, entonces, desacoplar la tension de CA del generador y la tension de CA de
la red, facilitando el control de la velocidad del generador, de manera que pueda funcionar
en un rango mucho mas amplio de velocidades. Asi, se pueden cumplir los requisitos MPPT
vistos en las secciones 2.2.3 y 2.3, sin afectar a la red eléctrica. Lo anterior se observa en

funcionamiento del sistema en la region 2.

Por el lado de la red (GSC), gracias al lazo de seguimiento de fase (PLL), las tensiones de
referencia para el modelo AVM del convertidor, obtenidas mediante el control VOC, estan
sincronizadas con la tensién de la red, ya que el angulo de dicha tensién se utiliza para las

transformaciones abd/dq y dg/abc, necesarias en el control.

La tensién en el enlace de CD, en todos los casos, se ve regulada de forma efectiva, lo
cual se debe al lazo externo de control de tension, en cascada con el lazo interno de control

de corriente; también se observa que la corriente fluye desde el MSC hacia el GSC.

La estrategia FRT regula de forma efectiva la tension del enlace de CD, y evita que
aumente demasiado la corriente que fluya a la red. Sin embargo, la frecuencia y las

tensiones, asi como las potencias medidas a la salida del GCS y en la red, se ven afectadas.
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En cuanto al filtro LCL, se puede observar la reduccién de armédnicos de tensidon y corriente

generados por la conmutacion del convertidor.

125



Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis, se revisaron los modelos de los subsistemas de un
aerogenerador de eje horizontal del tipo 4, con capacidad de 30 kW. Se utilizé el modelo de
un PMSG de polos salientes, y de un convertidor 2L-VSC en configuraciéon BTB mediante el
modelo AVM, y se desarrollé un control clasico lineal, usando controladores PI; todo ello,
con el objetivo de realizar su programacién en la plataforma Matlab® Simulink® para

analizar su funcionamiento bajo distintas condiciones de viento.

Mediante los resultados de las simulaciones, se concluye que el sistema responde de
manera adecuada a los cambios de velocidad de viento en las dos regiones de la curva de
potencia: se logra de forma efectiva la regulacion de velocidad de giro del rotor/generador,
asi como las potencia activa y reactiva entregadas a la red eléctrica en la regién 3; y en la
region 2, se logra el objetivo de maximizar la cantidad de potencia extraida del viento, al

mantener el coeficiente de potencia en su valor dptimo.

Por otro lado, la estrategia FRT cumple su funcidn de regular la tensién en el enlace de
CD del convertidor, para protegerlo de posibles sobretensiones ocasionadas por fallas de Ia
red eléctrica; y el filtro LCL propuesto logra evitar los armdnicos en las tensiones y corrientes

gue se entregan a la red.

Sin embargo, se observé también que los mayores incrementos de las variables medidas
suceden durante la transicidn entre las dos regiones. Esto ocurre por causa del control lineal
implementado. De igual forma, al término de una falla en la red, se observa un incremento

importante en las potencias.

Por ello, se propone como trabajo futuro, la implementacién de otro tipo de control,
como la programacién de ganancias (Gain Scheduling), de forma que permita el disefio de

diferentes controladores para otros puntos de operacién del sistema, como la transicidn
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entre las regiones, o en el arranque y paro del aerogenerador, puntos que no se analizaron
en este trabajo. Otro método de control propuesto como trabajo futuro es el control de
modelo predictivo (Model Predictive Control, MPC), que permitiria considerar dindmicas
importantes, como el movimiento de la torre y la géndola, para el diseio del controlador.
Asimismo, se contempla el establecimiento de los protocolos de arranque y paro del
sistema; y el mejoramiento de la estrategia FRT, que involucre al control del convertidor y
del generador, de forma que se pueda almacenar el excedente de energia producida

durante la falla, utilizando la inercia de los componentes mecanicos del aerogenerador.
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Anexo A. Parametros del aerogenerador

En esta seccidén se incluyen los parametros del aerogenerador implementado. El
aerogenerador es de eje horizontal, del tipo 4, con un PMSG de polos salientes y un

convertidor 2L-VSC en configuracién BTB.

Simbolo Parametro Valor
P, Potencia nominal 30 kw
- . -3718.92
Trn Par mecanico nominal del rotor
Nm
rr Radio del rotor 6m
A Area de barrido del rotor 113.1 m?
p Densidad del aire 1.17 kg/m3
VwN Velocidad de viento nominal 10 m/s
10.472
wT N Velocidad de giro nominal del rotor rad/s
100 rpm

Tabla 6.1. Parametros del rotor
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Simbolo Parametro Valor
Pyn Potencia nominal del sistema 30 kW
Vgr-y  Tension nominal linea a linearmsdelared 13,200V
Iyn Corriente nominal 80.21 A
fq Frecuencia de la red 60 Hz
wg Frecuencia de la red 377 rad/s
R¢ Resistencia del filtro 0.7387 Q
Cr Capacitancia del filtro 45 pF
Ly Inductancia del filtro (lado GSC) 1.5 mH
Ls Inductancia de disefio del filtro (lado red) 0.233 mH
Lir Inductancia del filtro (GSC) 27.488 pH
Cep Capacitancia del enlace de CD 3mF
Vep” Tension de referencia del enlace de CD 350V

Tabla 6.2. Parametros de la red y del GSC
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Simbolo Parametro Valor
PN Potencia mecénica nominal 30 kW
TN Par mecanico nominal del generador -309.9 Nm
Pgn Potencia activa nominal 30 kW
PF Factor de potencia 0.9816
Vsi—Ln  Tensidn nominal linea a linea del generador 220V rms
v Corriente nominal del generador 80.21 A
fsN Frecuencia nominal del generador 60 Hz
NPP Numero de pares de polos 3
WX Velocidad nominal (maxima) del generador 1;3665;:‘0'/5
Wy N Velocidad nominal eléctrica del generador 377 rad/s

Tabla 6.3. Parametros del generador
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