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Resumen

En este frabajo de tesis se presenta el anilisie transitoric de un generader de
induecion  doblemante alimentada con un convertidor de dos niveles en un
aeragenerader; sc presenta el modelada del aegrogenerador desde su rotor hasia la
parte electrica y electronica del sistema, asi como su sistema de control asociado. El
modelo del aerogenerador considera al convertidor como madela promedio, lo que
reduce i@ complejidad del modelo del convertidor, ya que la sefial modulacion
proveniente del control pasa por un modele promedio del modulador y el converlidor
no se modela con interruptores para despreciar percidas por coenmutacion en el
semiconductor. El sistema completo fue modelado en el software de analisis
transitoriv de sistemas de potencia EMTP-RV, Este software fue elegido como una
alternativa a herramientas estandares de software para simulacion, per su capacidad
de realizar simulaciones en el dominio dol tiempo con gran rapidez y con gran
exactitud, asi como de su interfaz intuitiva, En lu tesis, se presentan diferentes

g5cenarios donde se estudia e comportamiente del aerggenerador.
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Abstract

This thesis presents the lansient analysis of a doubly fed induction generator
coupled with a 2-level back-to-back corverter in 2 wind genarator. The modeling of
the wird generstor fram the generator to the electric and electronic part of the system
are presented, and its associated control system too. In the wind generator, the
model of the converter is considered as an averaged model, which reduces the
complexity of the model because the modulation signal coming from the control is not
processed by a modulation technique, in other words, the converter is not mocead
with switches. so it can ignote the switching and semiconductor losses. The complete
system was modeled in the transitory analysis of power systems software EMTP-RY.
This software was chosen as an alternative to common simulation lools, for itz ability
fo make simulations in the time domain with accuracy and speed. in addition,
because of ils friendly interface. In this thesis, different scenarios are presentec,

where the performance of the wind generator eontral is studied.
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Capitulo 1

1.1 Introduccian

En Ultimos afos, el tema de la generacion de energia eodlica ha slcanzade un alto
nivel en el mercado global. provecando que |a invastigacidn v el desarrollo de las
energias renovables se incrementen. Fn los sistermas de conversion de energia
eolica (WECS, por sus siglas en inglés), el generador de induccisn doblemente
alimentade (CFIG) es una de las mejores opciones para su implementacian debido a
SU capacidad de velocidad varizble y su convertidor de bajo costo. Fl estator asta
conectado direclamente a la red eléctrica y el rotor se alimenta con un convertider
elecirénico de potencia bidireccional, Jue también estd conectado a la red eléctrica.
Mediante el usa de técnicas de contral vectorial, el convertidor aseyura la generacion
de energia a |a frecuencia nominal y al voltaje nominal de la red, independientemente
de la velocidad dal rotor. El principal objetivo del convertidar es compensar la
diferencia entre la velocidad del rotor y la velocidad sincrona con ol control de
deslizamiento. Las principales cara cteristicas se pueden resumir en: rango limitado
de velocidad (-30% a 20%), convertidor de baja potencia, control completo de [a
potencia reactiva y activa enviada 3 la red, necesidad de anillos deslizantes,
necesidad de una caja multiplicadora, Las simulaciones realizadas dentro de esta
tesis fueron realizadas utilizando el software de aralisis transitorio de sistema de
potencia ETMP-RY distribuido por POWERSYS.

En esta tesis se presents el andlisis transitors de un aerogensrador con un
gensrador de induceién doblemente alimentade ¥ ur convertdor de dos niveles. Se
muesiran 7 casos de estudio donde en los primeros se aplican modelos de velocidad
promedic del viento, viento real y rafaga de viento, con el fin de observar o
comportamienlo del aerogenerador. Tambign se analiza el comportamienta del
aerogenerador ante una falla smétrica v en el ditme caso se anzliza &l

compartamiento del sistema control.



1.2 Objetivo

El objetvo de esta tesis es realizar el analisis transitorio ¥ del comporiamiento del
sistema de control de un aerogenerador conectado a la red, al que se le aplican
perturbacionss al sistema, para analizar |5 respuesta del sislema de conversion ce
energia edlica. El analisis debe incluir casos donde al aerogenerador se lg apliguen
diferentes tipos de vients, asl como la aplicacicn de una falla trifasica al sisterma. Con
la finalidad de lograr lo anterior, fue necesaria analizar las funciones do los
componsntes de un aerogenerador y sus modelos simplificados para poder asi

analizar la funcionalidad completa del aerogencrador.

1.3 Justificacion

La implementacion de sistemas de conversion eolica ha provocado un incremento
tanto en el estudio como en el desarrello de los mismos, a tal grade que ha llegado a
convertirlos en una parte fundamental de la red de energia, creando un interés
especifico en el estudio de las técnicas de contral ¥ protecciones de estos sisternas
de conversion eolica. La mayoria de los aerogeneradores de velocidad varable
emplean la configuracicn del generador de induccién doblemente alimentaco con
convertidor back-to-hack, cuye 2squema de proteccion emplea el sistema crowbar an
caso de fallas en la red, Este sistema protege el convetlidor de 1as altas corrientes
inducidas en el roter. Er codigos de red usados anteriorments, si el generador
prescntaba una falla, este se sacapa de operacion para proteger el asrogenerador,
Debido al incremento del uso de los WECS. los codigas de red fueron actualizados,
o sole para restringir que el aerogeneradaor quede fuera de scrvicio, sino que
ademas debe de contribuir a la corriente de Iz falla, como es el caso de la cavacidad
de operacion en condiciches de falla por bajo voltgje. FPara cumplir con estos
requerimientos de red se estudian y desarrollan diversos sistemas de control y
proteccion.

Adermnas, se busca el uso del softwars de anslisis ransitorioc EMTP-RV, buscando

obtener un aharro en tempo de simulacion, ya gue su interfaz amigable permite un

R



facil acoplamiznto entre sistemas de control y circuitos eléctricos y electronicos, lo

cual permite un medelado sficiente de una gran parte del sisterna.

1.4 Contenido de la tesis

-a tesis esta distrbuida de la siguiente manera:

CAPITULG 1. Introduccidn

=n este capitulo se oresenta una introduccidn del estudio realizado, asl como
conceptes generales. Tambien se expone el objetivo y |ustificacion del proyecto.
CAPITULO 2. Fundamentos de energia eclica

Se presenta los fundamentos y principios de la generacion de enargia edlica, donde
se detallan las partes del sistema v se presenta una breve clasificacién de los tipos
de aerogeneradores.

CAPITULO 3. Modelo del aerogenerador

En este capitulo se muest-an las ecuaciones que describen al sistema de I3 turbina,
del generador y del convertidor. El modelado de estos componentes es utiizada en 12
simulacién.

CARITULO 4. Introduceién al control de un aerogencrador

En este capitulo se presenta una introduccién a los sistemas de control ce Ios
aerogeneradores. asi como el funcienamienta del control que emplea el madelo
utilizado en la tesis.

CAPITULO 5. Analisis y resultados

Se presentan una breve descripcion del software EMTR-RY y del modsle empleado,
haciendo enfasis en los resultados de las simulaciones realizadas con 'a respsctiva
interpretacion de log mismos.

CAPITULO 6. Conclusianes y trabajo futuro

En esie capitulo se presenta las conclusiones ¥ el trabaje fuluro para esta tesis.



Capitulo 2

21 Fundamentos de Energia Eélica

La energia eolica se obtene gracias al aprovechamiento de la energia cingtica da las
corfientes de alre, gue se produce por lag diferancias de presion originadas por la
irradiacion solar, La energia edlica ha sido utilizada por lo menos desde hace 3C00
aios, implementada en sus inicios en los molinos de granos & impulsando barcos
que navegaban a través de los mares. La extraccion y transferencia de energiz a
baze ce fenomencs naturales, fue reemplazada por la utilizecion de combustibles
fesiles. Con el paso da los afios v el avance tecnoldgico. se Incursiono en la
exfraccion de energia de fuentes renovables, pero =élo como una allenativa & |a
quema de combustibles. Esta incursion se debid, primero, al incremento de los
precios del petroleo que s= dio en los afos 70 ¥ posteriormente, por la preocupacidn
subre el calentamiento global. Actualments, al incrementc en el desarrsilo a

investigacion en el drea de as energias renovasles se ha convertide en una
necesidad [1][2].

2.2 Principios de la generacién de energia edlica

Para exfraer y convertir la energia del viento se emplean aerageneradores. los
cuales tienen el mismo principic que los molinos de vienta: con al paso de los afios, ¥
el desarrollo de la tecnologia, ha sido posible la creacion de aerogeneradores de alto
desempefio y bajo costa. En la Fig. 2.1 se puede observar como se obtiene energia

eléctrica a partir de la ensrgia cinética del viento.
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Figura 2.1 Diagrama de convarsién de energla edlica.

Inicialmente la energia cinética del viento es captada por una turbina para
transformarse en energia mecénica. La potencia del viento e puede expresar

mediante la ecuacion 2.1 [1][2][3].
1
= EIJF‘-J-TJ’LE .

donde 5 es la densidad del aire en Ky/m®, 4, es el area de barrido de |a turbina en

m* y ¥, es la velocidad del vienta en m/s.

|l |

Figura 2.2 Area de barrido en una turbina




En la Fig, 2.2 e2 puede aprociar que el drea de barido de una turbina esta dada por
la circunferencia formada por los alabes, ya gue és:a es el drea de extraccién de la
energia del viento. Tomando en cuenta lo anterior se puede dafinir que el area de
barrdo de una turbina esta expresada por la ecuacion 2.2.

hp =mRE (2.2

donde Ry es la distancia de los alabes, desdes el centro del aerogenerador (cubo)
hasta la punta de los Alabes.
La Ecuacion 2.1 representa la potencia del viento; para detenminar la potencia

mecanica extraida se emglea la ecuacion 2.3 [3][4].

1 . i
Pr = By =5 pAnV3Cp (2-3)

donde Cp es el coeficierte de potencia y esta ceterminado por la ley de Betz, la cual
establece gue la maxima potencia extraida del viento es d=| 59,39,

El Cp depende de |a eficiencia de la turbina ya que este coeficiente, normalmente
expresado en unidades decimales en los modelos matematicos, esta en funcian del
anguio de paso ¢e los alabes "B y de la relacion velocidad de punia del alabe “A%,

zame se puede observar en Ia figura 2 3 v se emplea can la ecuacion 2.4 [4][5].

s & (2.4)
CEOLBI =) ) ayal

=3 y=0
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Figura 2.3 Curva de potencia para diferentes angulos de paso.

La velocidad de rango de punta “A™ esta definida por ecuacion 2.5 [4]:

* R, (2.5)

donde w, es la velocidad rotacional del rotor, R: es la distancia del centro del cubo a

la punta de lus alabes, y ¥, es la velocidad del viento en m/s.

2.3 Elementos de un aerogenerador
Independientemente de los diferentes tipos de aerageneradores, los elementos de un
generador corresponden a los que se ilustran en la figura 2.4, los cuales se pueden
dividir en tres categorias:

= Elementos mecanicos

s Elementos eléctricos

= Elementos de control
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Figura 2.4 Corte transversal de un aerogenerador (Fuente: U.5. Department of
Energy) [7]

231 Elementos mecanicos

En esta categoria s2 encuentran: los dlabes, el cubo del rator, la caja de engranes, al
eje de alta velocidad, el eje de baja velocidad, la unidad de control del angulo de
paso, el control de gire, los rodamientos del rotor, el freno, la unidad de medida del
viento, la gondala, la tarre v Iz escalera.

A cantinuacion, se describe la forma en que interactian los elementos mecanicos. El
control ds giro mueve la parte de la géndola, de mansra que el azrogenerador
apunte en direccidn contraria al paso del viento. La unidad de control del angulo de
ataque inclina los alabes para gue estos puedan extraer la maxima potencia del
viento. Los dlabes que estan montados sobre el cubo, al captar esta energia mueven
el cubo sobre su eje vertical, de marera que &l eje de baja velocidad gira y por medio
ce una caja multiplicadora aumenta la velocicad del giro entregando potencia
mecanica a uno de log elementos eléctricos que es el generador. Tode el proceso
aue se acaba de mencionar estd regido por un control, ya gue por si solos los

elementos mecanicos no lienen la capacidad de ejecutar este proceso,



La torre eonstituye una de las partes claves del asrogenerador, ya que debe tener la
capacidad de soportar el peso de la estructura, asi como sus esfuerzos de operacion
y vibraciones, Su altura depende del diametro de los alabes, que a su vz dependen
de la capacidad de generacién del asrogenerador y estan hechos comunmente de
concreto o acero,

La géndola, como la que se muestra en |a Figura 2.5, sirve come proteccion y base,
para ciertos elementos mecanicos, eléctricos ¥ de centrol del sistema.

Figura 2.5 Gandola del aerogenecrador N117 de la planla Nordex en Janesboro
Arkansas

2.3.2 Elementos eléctricos

Los clementos eléctricos del sistema son el generador, el convertidor electrénico de
potencia, los filtros y los transformadorss., El generador es el encargado de
transformar la energia mecénica en energia eléctrica. La figura 2.6 ilustra diferentes
generadores, entre los que se encuentran: generador sincrano de  imanes
permanente, generador de induccién doblemente almentado, generador de
induccion de jaula de ardilla ¥ generador de induccion de rotor devanado, entre otros

[B].



Figura 2.6 Generador de induccién de jaula de ardilla y generador sincrono

El convertidor permite regular ‘a tension y la frecuenzia del aeregenerador, de
manera que aunque la velocidad de! viento disminuys o auvments, del lado de 13 red
s& tenga una tensidn fija, sin perturbaciones. En otros casas & corvertidor ayuda a

controlar al generador regulands la potencia,

2.33 Elementos de control

Los elementos de control pormiten el sensado de variables fisicas. Centro de estos
elementos se anouentra el aremametrg, que es el encargado de medir la velocidad
del viento, la veleta, que ayuda a encontrar la direccian del viento, medidores de
voltaje y corriente, que avudan en gran parte al control, ya que se encuentran
localizados en wvarias secciones dsl asrogencrador. Estos sensores miden las
variables y mandan |a infarmacién al control de’ aerogenerador, para determinar que
acciones tomar de acuerdo a las lecturas. Se puede glemolificar lo anterior: 1) Las
lecturas provenientes ce la velets apoyan las accicnes del control de orientacisn del
aerogenerador, 2)la informacion proveniente del anemametro ayuda a definir el
angulo de paso de los alabes, o 3) con los sistemas de proteccion que actian de

acuerdo de |os parametros obtenidos de los sensores.
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2.4 Tipos de aerogeneradores
Los aerogeneradorss se clasifican en 5 tipos, basados en la configuracion y

componentes que los corforman, los cuales definen su tipo de valocidad [8][12].

Aerogenerador de velocidad fija con generador de jaula de ardilla
(SCIG).

Fing 2 Asrogenerador de velecidad semi-variable con generador de induccion
POZ Ye rotor devanado (WRIG).

Tipo 1:

Aerogenerador de velocldac semi variable con generador de induccion

aiie e
TIPS 32 yoblemente alimentado (DFIG).

Aerogenerador  con  velocidad  completamentc vatiable, puede

Tipo £;  implementarse con SCIG, generador sincrono ds imanes permanentes
(PMSG).

Tivo 5 Merogenerador sincrone de rotor devanado (WRSCG) o generador
PO Y sinerano con superconductores de alta temperatura (HTS-55G).

241 Aerogencrador Tipo 1

Este tipo de aerogenerador consta de una turbina de vienlo, aconlada mediante un
aie a una caja de transmision (gncargada de muitiplicar la fuerza mecanica). En el
lado de alta valocidad estd acoplado al generador de induccian de jaula de ardilla, el
cual tiere una variacion de velocidad del 1% con respecte a la velocidad sincrona

Existen casos donde el generador consta de 4 6 § polos para operar a 50 y 60 He.

11
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Figura 2.7 Configuracion del aeregenerador Tipo 1.

En el proceso de arranque se produce una alta coriente de magnetizacion, para ello
se emplea un arrancador suave para limitar esta coniernle. Durante su operacion el
generador consume potencia reactiva para excitar al rotor; para ayudar a compensar
esle consumc se colocan bancos de capacitores entre el generador y el
transformador. Esta configuracion de generador es simple, como se puede observar

en la Figura 2.7, no requiers un convertidor de potencia, lo cual implica un bajo costo.

2.4.2 Aerogenerador Tipo 2

El asrogenerador de Tipo 2 tiene una configuracian similar a la del asrogenerador
Tipo 1, lo que le permte operar a una velocidad varable es gue el SCIG es
reemplazado por un generador de induccion de rotor devanado que esta conectado a
un convertidar de potencia. como se muestra en la Figura 2.8. El canvertidor cuenta
con [a capacidad de ajustar la resistencia del rotor, lo cus permite variar la veloscidad
Y & €U vez aumentar las pérdidas [11][12].

12
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Figura 2.8 Configuracion del aeregenerador Tipo 2

Consecuentemente, este tipo de aerogenerador puede extraer mas potencia del
viento. En comparacion con el aerogensrador de Tipe 1, se tene una efciente
conversion de energia con bajo estrés en los componentes mecanicos, pero cansta
de mas pércicas y liene un coste de mantenimiento mas alto debido al convertidor. a

los anilios rozartes v a las escobillas, por parte del generador [9].

243 Aerogenerador Tipo 3

En este tipo ¢e aerogererador se incrementa la velocidad de operacién, ¥ se logro

eliminar el compensador de potencia reactiva v el arrancador suave gue empleaban
los acrogeneradores tipo 1 y tipo 2.

13
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Figura 2.9 Configuracion del agrogenerador tipo 3

La Figura 2.9 ilustra una configuracion donde se utiliza el generador doblemente
alimenlado. En la figura se puede apreciar gque el estator estd conectado
directamente 3 fa red y el roter esta conectado a la red por medio de un convertidor
bidireccional "Back o Back”, el cual desacopla |a frecuencia de 1a red con la del rotor,
La variacidon de velocidad del generador se logra mediante el convertidor conectade
al rotor (R5C), el cual conlrola |a velocidad, torque, notencia reactiva v activa, La
inyeccion de potencia se realiza a través del rotar y el estator dependiends da la
velocidad a la que opere.

En este tipo de turbina |a velocidad nunca varia mas alla del 130% de le velocidad
sincrona, esto es para que el RSC no alcance altos voltajes, debido a que scle pusde
realizar un intercambio de potencia del 30% de |3 potencia nominal del estator, Al
manciar parcialmente la polencia en el convertidor tambian sa reduce la potencia del
convertidor, pero a cambio se aumenta &l easto del sstema debido a su complejidad
[10].
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2.4.4 Aerogenerador Tipo 4

En el aerogenerador tipe 3 el convertidor maneja parcialmente la potencia y se
conecta del lado deal rotor. El asrogenerader tipe 4 ilustrado en la figura 2.10 Ligne
una variacion de velocidad del 100%, lo cual implica que el manejo de potencia es
tarrbien del 100%, esto define que el convertidor a emplear debe ser mas robusto. lo
que aumenta su costo. Bl convertidor tiena el contral del manejo de potenciz,
haciende de él una opcion viable para &l manejo de fallas, y bajo una operacién a

media tension se pueds eliminar el uso de un transformador elevador.

S0, P, i ey
WESE HTSAG Coenrerzidoy
ey vkl g lared Rad
= T o [y =T [ -
A K R | = |
PRREA~ NI T I e I R
‘?}r I-I. .'".- 2y e “'": . I- Gt A = Lﬁ:‘-\-._.-':l
"\?:%i.i. / T gl = [T w W
e ey b ) & 5
Y ErL i el ). L . L
PSR Corveralicins
Traariigion canectedn ai

Hrloa

Figura 2.10 Configuracién del aercgeneradar tipo 4

El genzrador normalments amipleado en este tipo de derojeneradores ow gl
generador sincrono de imanes permanentes con el gue s puede avitar al usn de unz
¢aja multiplicadora. Esta generador no requiere manteniriento de escobillas ¢ anillos
rozantes, en desventaja, el mantenimiente de los imanes permanentes es alto v se
pueden desmagnetizar a altas temperatura (121131,
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Capitulo 3

3.1 Modelo del aerogencrador

El modelo del aerogenerador se compone de las ecuaciones gque definan el
compartamienta del mismo. Para modelar el aerogeneradar de una manera mas
sencilla, el sistema se descompene en sus partes fundamentales: |3 turbina, el

generadaor, el canvertidor v el sistema de control.

3.2 Medelo de la turbina

El modelo de la twrbina descrito por la ecuacidn 2.1 dal capitulo anterior, define e
comportamiento de la Wrbina y provee el valor de |a potencia extraida del viento, este
valor se fiene que transformar en par, para realizar el acople de la turbina con el
generadaor.

La potencia extraida del viento se transforma en par mediante la ecuacion 3.1:

B (3.1}
Lrurbing = =
cehy

donde w, representa la velocidad angular de la urbina,

Seglin cl sistema descrito en Ia figura 2.1 del capitule 2, |a turbina =sta acaplada al
generador por medio de una caja multiplicacdiora. Tomando en cuenta lo anterior, la
energia transmitida, de |a turbing al rotar del generador, pasa por un sistema gue
tiene pérdidas. Para calcular el par total aplicado en e rotor del generador, se utiliza
la forma rotacional de la segunda Ley de Newton, la cual permite representar la
turbina, la transmisién v el generador, como masas canecladas entre sl por resortas

sin masa que transmiten energia [3].

16



En la ecuacidn 3.2 e muestra una sala masa-

devy . 32
.J'r_'_ s 5 D-‘-i' v f 3!u-.:-'.'l:':rm { ’

donde ] es el momente de inarcia de [a masa rotaliva de la turbina-generador, w, la
velocidad mecanica, 0 el coeficiente de amortiguamiznto de friccion viscasa y de

vienta, Thuuime 2 el par de la turbina Yy 1. es el par electromagnético del uenerador.

Para representar |a parte mecanica del asrogenerador se ufiliza el mecdela de dos
masas, come el de la figura 3.1, ¥a que el modelo de una sola masa puede no ser
tan precisc por los multiples elementos involucrados (generador, turbina ¥ caja

multiplicadara) [3][14].

|——| iy

i «
|y
II.] 'I' _|| || |II TF
BE< i

AR Lo B |

g
e

Figura 3.1 Modelo ce dos masas.

~a turbina v el generador ectsan acoplados por un eje que parmite |a transferencia de
energia mecanica, de g turbina hacia el rotor, lomando en cuenta los factores de
Aamortiguamiento vy rigidsz del sistema. Las ecuaciones sigulentes determinan el

comportammiento del medelo de dos masas:

il Lo (3.2)
EE Ly = EET (d Lurdine — Tup )
d % {3.3)
T = ——— (T —T.
ey 211, (Fan )
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d 3.4
Jr1El = ’I".';h E'il'.'m =+ ﬂ‘.‘u . L}{t Hr..-.a { }

a—ﬂ Bee = (o, — Fid )
donde w, s la velocidad angular de |a turbina, «, es la velocidad angular del rotor, T,
es el par de |z turbina, 7. es el par eleciromagnétise, If, es la constante de inercia e
la turbina, H, es la constante de inercia de| generador, T, Par del eje gue conecta la
turbina al generador, k., es el coeficiente de rigidez, D,, cocficiente de
amorliguamiento, ¢,,es el dngula de torsién del gje ¥y wy la velocidad eléctrica base
{211,

El parde !a turhina resultante de las ecuaciones anteriores se niroduce en el modealo
del generador,

3.3 Modelo dinamico del Generador de Induccién doblemente alimentado
Fl medelo utilizado para reareseniar gl DFIG es el de un generador con rotor

devanado. Las ecuaciones Que representan el compaortamiento del gcnerador son
las siguisntes:

) o Yrabe
fridie _ -'?_+ Fof
: dt e (3.8}
i
e d b Ny ithe {3?]
L’r - DEE_‘ T Rr-l.rr

Cuando se aplica la transformada de Clark a las ecuaciones 3.6 v 3.7, las ecuaciones
resultantes son las siguientes:

= == (f',l;"x . IIBB)
oh = RAR | dtr - Ftal et
- —  dyrT — {2.9)
B = Rt J:J?S + ja s

i
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Aplicando 1a transformada de Park a las ecuaciones 3.8 v 30 se obtieren los

sigulentes voltajes en el &je de cuadratura:

Ve = Relggt flr; + et
; (3.10)
il
Pay = R.'SEL v F _t'éf_ﬁ T e
s (3.11)
ay .
Var = Relgs + = (W — 1)
; (S.TE}
d,,.
V.]r . JP‘EI?'I:f:'.'- i Jm = ["*"3 = w?."-‘.-.:lll'r‘?l.]‘i" &
(3.13)

donde 1a velocidad mecanica Wy ¥ la velocidad angular dal estator iy se obtienen
mediante las siguientes eclaciones:
i iy =0y (3.74)

thy = Pl (3.15)

Las flujos del estator y del rotor estan representados por las siguientes scuaciones:
We =L, + 1.1, (3.18)
Yoo = Lod Lol (3.17}

En las ecuaciones anteriores, L, v L. son |as inductancias propias del estator y del
rotor, y L, representa ia Inductancia de magnatizacidn, la cual esta relacionada con
la induclancia de fuga del estator ¥y rotor L, vy se ootienen mediante las ECUzciones
3.18y 3.10:

= il {3.18)

To = Lz (3.19)

Las ecuaciones de voitaje en dg0 pueden interpretarse er el Gircuito equivalenta
mostrado en la Fig. 3.2.
19



Figura 3.2 Circuito equivalente del DFIG,

Ll torgue electromagnético se represanta con la ecuacion 3.20-

T::-rn = 2"?] _;-'JE [.-w;;: £ wa's E.r_n'_-;'
“5

Las potencias activa ¥ rcactiva del eststor

s = (Vaslys + Vaslge)

mediante:
3
e
)
3 ;
== i
' 2
L

T {Fr:i.'a."'frs ol "?f]l.k.'xr{s)
(=3

Oy = o (Wi~ i'?m'iqr)
a“

donde Py ¢ son la potencia activa y reactiva, ¥ es el

sub indices v e 5 indican gl son del rotor o del

? FERTEI
{I":fr'rzr Lz '}qr'I';-.r':"

(3.20)

¥ del rotor pueden represcntarse

{3.23)

(3.24)

vwltaje, L s la corriente v los
estator [3][14][16][18].
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24 Meodeio del convertidor Back to Back

3.41 Ecuaciones del convertidor

El convertidor back to back, es un convertidor que consta de un convertidor
conectads al rotar v un convertidor coneclado a |g red, conectados mediante un

enlace de cd, comae se muestrs en la figura 3.4,

Convertider conectado 4 |a red

|

Ty | == =
T Mas

¢
I

Convertidor conccta da al
rotor

Figura 3.3 Convertidor back-to-back.

El DFIG opera de manera sub-sincrona v de manera Superssincrona. Para cumplir
con lo anterior e! converlidor back-to-back cuenia con la capacidad de que a fitjo de
corriente sea bidireccional También este tipo de convertidor permite tener un control
subire la magnitud de las voltajes v 1g frecuencia. Para explicar las ecuaciones sa
toma el circuito del convertidor de la figurg 3.4 231 7).

El circuito consiste £n un convartidor de dos hiveles que incluye 6 interruptares, con

dicdo an ant paralelo para permitir al fluje de corrente bidireccional, Un filtro s

permite la conexion del convertidor con la red.

21



Primero se define S, qus representa &l estado ldgico del interrupter, donde &
Se establece

estar encendidos al mismo lismpo.

nrc:; lvg \
1 L L i
. B Sp Se N
& ia % .
\LTJ qru - e MR& m La@la_
a
_| VCD ib 3

Sa N\ S b Se N\

A S

0
Figura 3.4 Circuito squivalents del convertidor con fuentes de voltaje.

Aplicandu leyes de Kirchhoff se tienen las siguientes ecuasiones:

4l (3.25!

—[,i e _L”T;Eﬁja + Uﬂ == ﬂ \ .II
L) 325

—Vy + Ly, —ﬁ + Bl + by =10 (3.28)
fl, 2

~Y At Lo—+ B L+U, =0 (3.27)

] i fd

donde 1

50N la resistoncia 2 inductancia del filtro del lado de la red, T

s ¥ ¥ Ve son las fuentes de vollaje que representan un bus infinito, Ryl

, Ay e I son las

22
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corrientes de salida del convertidor Yo Uy Uy y Uy son les vollajes de salida del

convertidor referido a tierra. Para obtener estos voltajes se utilizan las siguientes
ecuacianes:

U =S V6d 4 Vonia (3.28)
Lirl[-, = SILJ Vid + .[-'F,jﬂnﬂ qug:
U&. -_ S;I_).["'?f.:d + .I"F,'_\Hﬂa_-[ |:3.'3G]

donde V.4 representa gl veltaje entre el punto 0 del circuito y la tiera, v se expresa

por la ecuacion;

s D Ved 3.31
I'Jrﬂqh:" = _|—~5r.,: L -"'a 7 S:I-l '":"_-:} { :I
Al sustituir 3.31 en 3.28, 3.29 y.3.30 se tiene:
Vid d.3z
U—'A = T [25:: - 5-!.- i ‘5’4"} { 33}
Ved
!"ru = _;_ IE’;?'.' =R *-E‘I\'.'T {333}
ed 3
= 25, —8.— ] EEL

2

Segun la iegla estaklecida anteriormente, de no tener dos interuptores encendicos
al mismo tiempo por cada pierna del converticos, se tienen & combinaciones de

estada, de los interruptores que se ilustran en la Fig. 3.5 [3][19].
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Figura 3.5 Combinaciones permitidas de estados del canvertidor,

Los voltajes de salida son dependientes de |as combinaciones mostradas

anlerionmmente. los cuales =a pueden apreciar on la Tahla 3.1,

24



Tabla 5.1 Voltajes de salida en funci¢n de los estados de conmutacion,

Estados de canmutacion Voltajes ]
8q Sy 5. U, t, i
i i} 4] ] 0 0
0 i} 1 Frd e eled
T T 3
i il 4] I ed 2Vedd Vid
BE 3 3 T3
4] 1 1 2¥od Veod el
T3 R 3
1 0 0 2¥ied Ved Ved |
‘ 3 E a8
1 { 1 Ved 2Ved Vid
‘ E3 T3 3
. 1 0 Ved Ved C 2Wed |
& 3 -3 |
1 1 1 0 0 i |
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Figura 3.6 Combinacianes permitidas de ectados dal convertidor,

3.4.2 Ecuaciones del enlace de CD

El enlace de cd, vomo el que se muestra en la Fig. 3.7, interccnecta el GSC v el
RSC. En él se encuentra un capacitor o un banco de capacitores, que se encargan

de almacenar energia para manteriar el nivel de voltaje en el enlace.



Figura 3.7 Flujo de corricntes en 2| enlace de od.
] |

Para determinar el voltaje en 2l enlace de od se tiene que encontrar el volaje en al
capacitor el cual puede obtenerse mediante |a siguiente ecuyacién:

{2.35)

7 .
Err?r:;,; o E: [cnnfir

Para obtener |la corriente del Gapacitor se aplica la ley de Kirchhuff al nodo donde

entra la corriente, lo que daria la siguiente relacion:
(3.38)

g — H-r:_;- == "-r.n;r:- =0

Cespejando la corriente dal capacitor queda:
(3.37)

beap = by — lpg

donde |a corrientes ey B [n estan en funcidn de los estados de conmutacion,
pudiendose entonces definir las siguientes ecliacionss:
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bog ™ 1S + 1S + 1.8, {3.38)
Eh‘f = 'r:nr‘sr.-:r -+ Ei.rrj"'&?' T f:crs.:r fsag)

donde |as correntes y los estados de conmutacion e subincice r representan los

estados de conmutacién v corrientes del convertidor del lado del rotor.

Sustituyendo 3.38 en 3.37, la comiente del capacitor:

g = EIv:' - ':ir:*s-a i+ iﬂ‘sl.f_i I i:.'SS:' {349)

28



Capitulo 4

4.1 Sistema de Control de un Aerogenerador

El contrel de un derngenarador es una de |as partes fundamentales ¥ por lo tanto
mas estudiadas, por el simple hecho de que representa ‘a comunicacion de todos los
companentes fisicos del aerogenarador, como son los senscres y actuadores. E
control del zerogenerador cusre una extensa variedad de funcicnes, una manera
sencilla de describirlo seris que el Icuntroi S& encarga de lograr una generacion de
energia regulada y de garantizar la extraccion de |a TMaxima potencia dal viento, asj
como de la proteccion dal mismo sistema ante alguna perturbacién. Esto se logra
gracias a que el contral rmantiene en sus valores optinos a varables como Ia

Fotencia reactiva, potencia activa, par y voltaje en el enlace ce cd del convertidor.

4.2 Técnicas de control

Existen varias maneras de contrular un asrogensrador. v si se habla de control una
parte importante debe ser la mencion del control del convertidor, La Figura 4.1
muostia la clasificacion de algunas de Jas tecnicas de control Dentro de estas
existen distintas técnicas de cantrol, unas mas complicadas y otras mas sencillas
JEro que llevan problemas de implernentacion. Los tipos de control que se
mencionar a continuacion sa derivan del control clasico, estan erentades al corntrol

del convertidor ¥ de la maguina, ¥y se utilizan comtnmente en los aercyeneradores

[1BH2120].
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Figura 4.7 Clasificacion de las técnicas de conlrol para un aerogenerador.
4.2.1 Control Directo de Torque (DTC)

En este tipo de coniral se busca controlar Iz magnitud del par v del flujo del rator,
Este control as corfiable, pero tiene o preblema de no tener ung frecuencia
constante de conmutacion. A tener una frecuencia de conmutacion variable, las
perdidas de conmutacin varian y alteran variables de QPeracion coma =on: |z
velocidac, el par v gl flujo del rotor,

El OTC busea rontrolar af par, para lo cual se define que las corrientes del rotor v del
estatar son vectores an al BSpavic que rotan en sentido contrario & las manecillas del
reloj a velocidad sincrona, con un angulo que los separa. s esle angulo es
medificado se pusde controlar el par sequin Iz ecuacion 4.1, como se muestrs en la
Figura 4.2

Li‘?l

{4.1)
paL,Ls

—

Yend
ity

3
2

4’_
W

L
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donde p as el nimero de polos y & es el angulo que nay entre o flujo del estator i, v
el flujo del rotor ..,

Soctor 3 - Sector 2

f; i 7\1‘1
/ : / \”‘a

;" T ‘*
Spftr:urfl"l—— . —? Sector 1

: \ ;.f’
\‘-ﬁ 1 %

Sector 5 Sector g

Figura 4.2 Vectores da fluju en un OFIG.

Para lograr manipular el angula 7 se necesita hacer que el vector del flujo cei rotor
gire a la misma velosidad que el flujo del estator a una distancia § de ésta. Pare
manipular el vector del flujo del rotor =2 necesita aplizar un voltaje especifico.

cefinide por la scuacién 4.2

o, (4.2)

o= Rud, 4 —=
iy o

El diagramaz de blogues de esle control se muestra en la figura 4.3.

31



Tr::'r rHLH:..;. : ""‘—F L'c.u:‘._:ulde_ - {
W= histéresls
F :
—
LEEcoion ) "I.:‘L
4i SEHERCRn
I ’ decilise _-'
Wertnirs i
oL
= ——~
.
| r.l'r“:.sr.‘:f — =y [ Cantigl de -
= fistorasiz |_
i Sectos e
| EIFJ_' li.'hl.'r
Calculu de variables E =
TE'I'I'I

Figura 4.3 Diagrama de control del DTC.

4.2.2 Control Directo de Potencia (DPC)

Con este control se controla la potencia activa y reactiva dol cstaior. Este tipo de
control s2 emplaa de manera similar al DTC, manipulando la separacion entre los
vectores de flujos del rotor y del astatar mediante |a inyeccion de voltajs en el rotor,
Para lograr esio se define que la polencia reactiva y activa son depencienias del flujo
del estator y del rotor. Segin las ecuaciones 4.3 y 4.4 se puede ohsearvar tambidn

cemo el angulo § vy las amalitudes de los flujos pueden manipular la potencia activa y
reactiva.

o R T (4.3)
Fﬁ_ o TiL 3 ‘ . 5 ,rhﬁ‘
ST R B
ar L
= l—'lj == |=| - !—'& cusa’} (4.4)
2 Tl iy L'r W, W

32



En la figura 4.4 se muestra 2l diagrama de blogues del sistema de control de DPC.

i

Pros H@Q
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s |—w fie punds _P'

artned

Qref =

histéresis

Sector | 2

=i -z.l;,cr

Caloulo de variables | Viases

Q, =

Figura 4.4 Diagrama de control del DPC.

423 Control de Flujo Orientado

Este tipo de contral funciona calculando los flujos del estator y alineandolos al eje d
del sistema de coordenadas dys. Los cuales se calculan a partir de los voltajes y las
corfientes da la red, Al alinear estos ejes como se muestra en 12 figura 4.5, las
ecuaciones de la maguina se reducen de manera gus el control se simplifica. Esto se

Implementa mediante dos lazos de control da corfientes [17][21].
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Figura 4.5 Represantacion vectorial del flujo y del voltaje del estatar.

donde el esquema de control es el que se muesira en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Diagrama de control de =00

El funcionamients de este control funcioha de la misma manera que &l control de
34
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4.2.4 Control de Voltaje Orientado (VOC)

£n el control de fluic orientado, FOC, se menciond arteriorments que el gjs de flujos
se alireaba can respecto al el gje d de sistera ds coordenadas dgg. En el caso del
VOO los voltajes del estator se orientan con respecio al eje g como se Musstra en ia
figura 4.7 pemmitienceo simplificar el modelo de control [17][21].

Eimg

¢

Ve

Ej=d

Figura 4.7 Representacién vectonial del flujo y del voltaje del estator en el contral
YO,

4.3 Control del aerogenerador

A continuacion, se explican de manera detallada los blogues vy el funcionamiento del
control del modelo utilizado. Para entender la armonia de trabajo, asi como su
estructura, se presenla la Fig, 4.8, donde se puede apreciar la division del sistema de
control del asrogeneradar en 4 niveles, que se encargan de interactuar con los
elementos fisicos del aerogenerador ¥ mandar variables entre si para determinar el
comportamiente gue deben seguir todos sus elementos, logrando asi un buen
desempeiio y una alta eficiencia.

Los niveles se van a describir desde la jerarquia mdas slta hasta la mas baja. Al
eswablacer ura jerarguia no se habla de que algun nivel es mas importante gque otro,
ciro que el flujo de variables [leva una direccion y un proceso, desde gl nivel mas alto

donde el flijo ce vadables es lento hasta el nivel mas bao donde las variables
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cambian a gran velncidad y con gran frecuencia en comparacion cor los niveles mas

altos [1](3].
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4231 Nivel 4 de Control

Como se puede apreciar en la Figura 4.8, se tigne una division de los esquemas de
control: una parte es el control rmecédnico donde se incluyen el sistema de control de
alabeo (pitch) v el sistema de control de orientacién del aerogenerador (yaw), Por
otra parte, se tiene el control eléctrica, que seria la generacion de ootencia reactiva y
la capacidad do maneio de falla de interconexian a la red. Tambien sa tiene un nivel
intermecio, que seria el control que actia en ambas partes. tanto en la mecanica,
como seria el caso de frenos para el eje del asrogenerador o un algoritmo de control
que permita que 2! sistema mecanico no se estrese al actuar. En la parte eléclica se

tienen las proteceiones que actian en el momento en que el sistemz FRT mande |a
sefial [22][23].

El control de pitch implementado en el modelo se muestra en la Fig. 4.8.

W, —H%ﬂ PID —»‘ _).ﬁ }—' B
T
Wi

Figura 4.2 Control de pitch.

El error obienide de a relacién de la velocidad del rotor y la velocidad méxma del
rotor pasa por un centrol pruporcional integral derivativo, el cual proporciona a la
salida, el Angulo que pasa por un limitador ya que el Angulo de pitch de los alabes no
puede exceder los 20°. Es importante mencionar que este control no actua a menos
que la velccidad del viento exceda su valor promedio de disefio. Este control actla
con el proposito de que a pesar de que la velosidad del viento exceds sl vaior
promedio, gl generador va a seguir operandeo a potencia nominal. ya que el angulo de
ataque del viento es mayor y el aprovechamiento de la potencia edlica es menor. Los
datos gue utiliza el control se obtienen por medio de sensores, como &l sensor de par

nara |a velocidad del rotor v el anemdmetro para el caso de la velocidad del vienio.
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Desde otro punto de vista, existen unos niveles £ y 6, donde el nivel & representaria,
an el cazo de una granja edlica el control de la misma y el nivel & consistina en
dirsctivas impuestas por centros de supervision que se rigen a partir de un estandar,

como seria el cédigo de red.

E! codige de red es un estandar que varia segun !a region, ya cue son actualizados
por los operadores de las redes de transmision vy tiene &l objetive de maniener la
calidad de la polencia suministrada, asi come la estabilidad de la red. Los puntos
principales en un cidigo de red son los siguicntes:

1. Tolerancia de volaje vy frecuencia de la red

2. Control de potencia activa

3. Generacion de potencia reactiva (RPG)

4

Capacidad de mangjo de falla (FRT)

Estos puntos permiten asegurar que el gensrader o la “planta” Tabajen como una
planta de engrgia convencional, En el nivel 4 se tiene, por a pare eléctrica, la
generacion da potencia reactiva. Esta no es mas gue ura directiva que, segun lo
astablecido antenormente, es un valor de potencia reactiva que el nivel 4 de contral
toma como referencia. Con base a ese valor, &l 2erogenerador opera para alcanzar
esa referencia, ya sea durante operacion normal o anormal.

L.a capacidad ce mangjo de fallas o fault ride-through (por sus siglas en Ingles FRT)
consisie en |a capacidad del asrogenerador para manejar cigrtos eventos como: sags
(caida de vcltaje), swells (incremento de voltaje). Este tipo de eventos pueden
provocar una desconexian subita del aemogenerador, la cual puede desestahilizar |a
red. Para afrontar este tipo de eventos se establece un régimen de operacidn como
el que se muestra en la Fig. 4.10[16][24][25].
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Figura 4.10 Curva de falla.

En la Fig. 410 se muestra que si el voltaje en |a red cae a cero v esta caida
sobrepasa los .15 segundos, el asrogenerador tiere la opcian de desconectarse
para protegerse.

4.3.2 Nivel 3 de Control

Este n'vel se encarga de calcular los valores de potencia activa con basa 3 un control
de seguimiento del punto maximo de extraccion (MPPT), y de realizar la integracion y

sincronizacion con la red por medio de un lazo de seguimiento de fase
(PLL)S][20][26].
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Figura 4. 11 Implementacion del MPPT,

El lazo de control MPPT, implementado como se muestra en |a Fig. 4.11, se encarga
de obtener un valor de potencia maxima del viento para un valor dado de velocidad

del rofor, logrando asi tenar una aita eficiencia a distintas velocidades del viento,
CoMa se Mmuestra en la Fig. 4.12.
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Figura 4,12 Imglementacion del MPPT.

3in embargo, el MPPT solo trabaja en una regidon de operacion del aerogenerador,
como se muesira en la Fig. 4,13, El asrogenerador empieza a generar gnergia a una
velocidad minima del rotor. Pasando este punto entra la regidn 2, donde el MPPT
permanece constantemente buscando el méaximo punto de extraccidn. Cuando la
velocidad del rotor llega a su punto maximo se entra a la region 3, donde el pitch
empieza a regular el angulo de atague de los alabes, logrando asi mantener la
velocidad del rotor en su valor maximeo sin importar gque la velocidad del viento ss
incremente. En caso de fuertes vientes, donde se pueda comprometer la integridad

del aerogenerador, este se saca de operacion, lo que corresponderia a |a regicon 4
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Figura 1.13 Regiones de operacion de un aerogenerador.

En la Fig. 4.14 se muestra el lazo de seguimiento de fase (PLL, por sus siglas en
inglés), el cual se encarga de ajustar e! angulo de las corrientss v voltajes de la red ¥
srovee un angulo de sincronizacion de fases. Al tomar en cuenta lo mencionado
sobre el control de voltaje orientade, el PLL foma un papel Importantg, ya que para
orientar el sistema a los vollajes del estator. €I PLL proves un angulo de rotacién del

marco de referencia, este angulo sirve para aplicar la ransformada de Park.
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Figura 4.14 Lazo de seguimiento de fase (PLL).

4.3.3 Nivel 2 de Control

Este nivel se caracleriza por ser el encargado del control del generador v ce la red,
pero lo importante es gue este nivel sirve de enlace para que el convertidor, por
media del Mivel 1 de control. opere para gererar la potencia eslablecida en los
valores de referencia. Este control cansta de los mencionados anteriorments, ya sea
OPC. DTC, FOC o VOC. Este control s2 encarca de hacer el monitoreo ce 10s
valores de referencia segun el control y aportar las corrientes de referencia que
atiliza el Nivel 1 de contral, En la Fig. 4.15 se ilustra de manera mas clara como
astan enlarados los controles de los Niveles 1y 2.

En la Fig. 4.15 se muestra cémo al manejar el sistema an coordenacas dde, €5
posible controlar de manera independierte las potencias activa ¥ reactiva. sl
controlar las comientes de les ejes d y 9. Las potencias activa y reactiva se comparan
para obtener un eror, gue entrard posterormente a un contrel Pl el cual
proporcionara las corrientes de referencia para el Nivel 1, pero antes el imitador de

coffiente las mantiene a un nivel gque no exceda las capacidades del DFIG y del
R3C.
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Figura 4.15 Control del convertidor del lado del rotor,

4.3.4 Nivel 1 de Control

Er el Nivel 1 de control, como se obsarva on la Fig. 4.15, las corrientes de referencia
se comparan con las cornenles sensadas del rotor. LI error pasa por un control Pl, v

la salida se suma a vd v vg, cue representan los voltajes del rotor mostradas en las
ecuacicnes 4.5y 4.6,

vy — irghy = is, Limgs — irg (Lls + Lmg}s {4.5)

By = iRy + Isyimgs + i (Llr + Lmi)s (4.6)

Estos voltajes estan representados en el sistema de coordenadas dae. Aplicando la
ransformada inversa de Park sa obtienen tres voltajes de referencia desfagados 120
grados. Estos volta es son las modulaciones a introducir dentro de nuestre modelo de

convertidor. ya que el modelo empleado es un modelo promedio del convertidor,
como se muestra en |a Figura 4.186.
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Figura 4 16 Madelo promedio de un convertider con fuentes de voltaje.

El modelo esta representado por las ecuaciones 4.7, 4.8 y 4.9

Vdo |

Viall) = : mait) (4.7)
Vil

VerlE) = chmb{.t] {4.8)
Ve (4.9)

Vi (8) = ——me(£)

jonde V¥, carresporda al voltaje en terminales, Vide es el voltaje del enlace de cd. m
representa la modulacion o voltaje de referencia v los subindices o, h v ¢ representan
|as fases.

Desprecianco las pérdidas en &l convertidor, se puede esablzcer gue la potencia del
lada de corriente alterna es igual a la potencia del lado de DC. Por lo tanto, se pusdo

establecer que la corriente del enlace de cd esta representada por la Ecuacion 4.10.

Ve tde(t) = Vg (E)ia(t) + Vin(£)ib(t) F Ve ltiic(z) (4.10)
donde ide representa la carriente del capacilor, tu, ih & ic son las corvicntes de las
fases [17].
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4.4 Control del modele del aerogenerador

El convertidor del ladn de |a red se encarga de mantener €l voltaje en el enlace de
GD vy opera bajo el mismo principio que el control del RSC, como se puede apreciar
erla Fig. 4.17.

Mivel 2 Mivel 1
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i
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vd K7 . — - A |
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| & i A * r
! I —* W
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o
=

e . | s . . . e . . i o

Figura 4.17 Control del convertidor del lado de la red.

donde |as corrientes Vd y Vg de la figura 4,17 estan definidas por las ecuaciones
411y 412

T;'l:-ll‘_ = I.I'.:}FII” Rilr | 1".._.!_ {’1.11}

vy = Laygiy — Rig + 1, (4.12)

4.5 Sistema crowbary chopper
El sistema crowbar consiste en un circuitc localizado entre el RSC y el rotor del

DFIG. el cual tiene la funcion de que las corrientes de falla dafien el R3C y que &l

enlace de cd exceda su voltaje maximo
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Cuando ocurre una fala en la red y el voligje cae, la corriente en el estator
mnorementa Fate al estar acoplado magnéticamente con &l rotor tambign incrementa
la corriente del mismo. Estas comientes fluyen y se introducen en gl RSC y provoca
un aumento en el voltaje del enlace de cd. Para ello se introduce este circuito que
consiste de una resistencia por fass corectada en serie con respecto al rotor del
DFIG como se muestra en la figura 4.18

Durante 1a falla el contral 12 proteccian blogueo del RSC se activa. Lo cual abre los
interruptores v permite que |a corriente fluya a través de los diodos en antiparalzlo de
les IGBT vy debido a esto s= pierde el control del roter. Al momeante del bloguen del
RSC =e activa el crowbar yva que se detecta la elevacion cel voltaje en el enlace de
cd por la falz. Al activarse el crowbar el DFIG se comporta como un generador de

induccién de jaula de ardilla. Durante este procesoc el DFIG absorbe potencia reactiva
[1&][18] [27].
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Figura 418 Control del convertidor del lado de |z red.

Para desaclivar el sisterna crowbar el voltaje e enlace de cd deke de disminuir.

Para lograr lo antericr se introduce el circuito crowbar, el cual es un sistema de
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proteccion que consiste en un interruptor con una resislencia conectada a tierra,
come se muestra en la figura 4.19. Esto evita que se active el crowbar, logranco asi
varios objetivos: disminuir el margen de activacién del crowbar. el cual a su vez
permite gue el RSC recupere control de las corrientes y gue cl gererador no
contribuya a |a caida de voltaje (SAG) de la falla al corsurmis potencia reactiva por la
activacion del crowbar, ya que éste no se activa. Si el erowbar se activa el chopper

ay.da a disminuir el voltaje para la desactivacion del mismo [16] [28].

Chopper

r—=—=—"—7"17
Y-
>

I e

Figura 4,19 Control del convertider del lada de |2 red.
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Capitulo 5

5.1 Resultados de Simulacion dzl Aerogenerador

El estudio y analisis del sistema control de los asrogenaradores represanta una parta
fundamental en cuanto al disefio, ya que en &l se observa la respuesta del generador
no solo en sy funcionamiento en estado estacionario, sino también en el analisis
transitotdo. permite apreciar el comportamiento del mismo ante cambios en sus
variables de referencia. Fl objetive del estudio es analizar |a respuesta del control er
condiciones anormales, gue podrian ser fallas o variaciones en la velocidad del
viento, ias cuales provocarian un cambio en el sistema. El analisis s2 puede realizar
por medio de modelos matematicos implemeantados en herramientas especializadas
de software, En este caso se utilizéd el paguete de software de simulacion EMTP-RV,
el cual tiene la capacidad de simular transitorios en sisternas electromagnéticos,
electromecénicos y de control, con la caracteristica de siruar grandes sistemas

eléctricos de potencia de manera rapida y precisa [30][31].

El diagrama del aesrogenerador Wilizado para el estudio se muestra en la Figura 5.1.
y consta de un moadelo promedio del aerogenerador tipo 3, cuyas especificacionas se

muastran an lz Tabla 5.1 y las caracteristicas del DFIG se muastran en |a Tabla 5.2,
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Figura 5.1 Modelo promedio del aeregenerador tipo 3 en EMTP-RYV,

Tabla 5.1 Caracteristicas del aerogensrador

Potencia | 1.5 MW
Voltzje 575 V
Voltaje de la red 345 [ kv

Voltaje enenlace de CD ' 1.15 kW
Angule maximo de pitch 20 ! grados
Frecuencia 60 Hz 4‘

Cp maximo 0.48 |




Tabla 5.2 Caracteristicas del generador doblemente alimentado

Numero de polos |6

Resislencia del estator 0.033 | pu

Inductancia de dispersian del estater | 0.18 | pu

| Inductancia de magnetizacion 29 |pu
Frecuencia 60 | Hz
Resistencia del rotor 0.026  pu |
' Momento de incrcia del generador 09 |s

En este capltulc se van a presentar una serie de casos de simulacién donde se
analiza como reacciona el control del asragenerador, asi como su respuesta. En I3
Figura 5.2 se muestra como esta conectado el aerogenerador a |a red.
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Figura 5 2 Aerogenerador conectado a |z red, representado en EMTP-RY

5.2 Regicnes de operacién

Para ilustrar las regiones de operacion del aerogenerador, se introdujo en el modelo
del viento un valor constante de 25 m/s, como se muestra en la figura 5.3 y el tiempo
de simulacion se establccio de 35 s para lograr captar las regiones de operacion de

un asrogenerador. Notese que en la figura 5.3 se muestra el asrogenerador desde el
arrancue hasta alcanzar la potencia nominal.
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Figura 5.3. Patenca (a) y velocidad del viento (b).

El modelo requiere de un archivo inicial que contenga todos los parametros de
entrada necesarios para su funcionamiento. En este archivo de entrada se establece
que la velocidad maxima del rotor es de 1.25 pu. En la figura 5.4 se observa que a
esta velocidad la potencia es de 1 pu, lo que indica que genera 1.5 MW. Pasados 30
segundos, a pesar de que el viento tiene un valor constante de 25 mi/s, normalmente
la velocidad deberia seguir aumentando. Sin embargo, ésta se mantiene debido a
que el control del pitch entra en operacion para regular la extraceion de potencia, ya
que, segun las regiones de operacion explicadas en el Capitulo 4. en la region 2 el
MPPT opera para exiraer siempre la maxima potencia. Si el viento excede la
velocidad en la que la potencia esta en su valor nominal, el aerogenerador pasa a la
region de operacion 3, donde el control de pitch entra en vigor para reducir la

extraccion de potencia de viento. En la Figura 5.5 se puede ohservar esta transicion,
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Figura 5.5 Relacién de potencia con pitch {a) y velocidad del rotor (b).
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5.3 Respuesta del Aerogenerador ante Fluctuaciones de Viento

En este caso de simulacion se establecen 3 escenarios en los gue se modifica el
modelo del viento, Se tienen 3 tipos de modelo: 1) viento constants, donde éste es
igual al viento promedio; 2) velocidad real del viento, donde se establece una funcion
con respecto al tiempo, esta secuencia es repetida deoendiendo del periodo v del
tempo de simulacion y 3) maodo réfaga, el cual consiste en introducir una funcién
variante en el tiempeo con una amplitud de rafaga, la cual inicia a la velocidad dsl
viento promedio[29][31].

531 Disminucion del viento

El tipo de viento constante, coincide con las caracieristicas del caso simulado en la
seccion 5.2, donde se demuestran las regiones de operacién del asroganerador. En
este caso de simulacion, se inicia con un viento constante de 15 mis, donde el pitch
esta regulando la potencia extralda por la turbina v se introduce una disminucion en
el valor del viento, como se aprecia en las Figuras 56 y 5.7.
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Figura 5.6 Velocidad del viento (a) v del rotor {b) con disminucidn del viento.

55



Welocidad del viento (mys)

0l
— 10t
[ .:.[
£
gl
& gt
3 5¢
o At
8 3]
£ =
.
: ; .i.L. gl e — 8
fl 2 'l 3 B [} L 2 '] B B 10
Tiempo (s} Tiempa (5]
ia) ikl

Figura 5.7 Disminucion de velocidad del viento (&) y angulo de pitch (b).

En las graficas de la Figura 5.8 se obscrva cémo la sefial de control cambia cuando
el piteh disminuye su valor en grados. lo cual implica que el MPPT husca la maxima
extraccion en esus puntos. En comparacién con el caso anterior las condiciones
niciales se modificaron para que el caso partiera de un eslado donde el
aerngenerador estd en marcha, y con una velocidad del rotor por encima del valor
Gue activa el cantrol dal pilch.

= Patencia de referencia

| = Sefial de contral

= Poiencia sensada
129

o

= s A N S D ) e i

Angulo d= pitch (%)

i : | B ;1 ] o ] ; .| ] B 10
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Figura 5.8 Angulo del pitch (a) y relacion de potencia real, de referencia y sefial de
control (b},

En el modelo de la turbina, el coeficiente de potencia va a en funcidn del dngulo del
paso y de la relacian de velocidad de punta del alabe, como se indicé en el Capitulo

2. En la Figura 5.9 se muestra como al aclivarse el pitch se disminuye el coeficients
de potencia,
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Figura 5.9 Relacion de control de pitch (a) v el coeficiente de potencia (b).

53.2 Viento real

En este escenario, se simula el comporlamiento del viento real, que consta de una
tabla de velocidades de viento con respecto al tiempo, como se muestra en la Figura
5.10 [31][32]. La velocidad variable del viento influye en el rotor de una manera en
que la velocidad parece tomar un valor promedio de entre todas las fluctuaciones.
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Figura 5.10 Viento real (a) y velocidad del rotor (b).
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En la Figura 5.11 se puede apreciar mas la influencia de viento, ya que se compara
la velocidad del viento con el coeficienle de potencia.
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Figura 5.11 Coeficiznte potencia (b} durante viento real (a),

5.3.3 Rafaga de viento

La definicion de rafaga de viento en Ia rama de meteorologia, hace referencia a
incrementos de viento que alcanzan gran velocidad, pera duran poco. Esto se pusde
confundir con el tipe de viento real. pero la diferencia es que los incrementos de
viento son de gran magnitud ¥ se hacen sobre la velacidad de viento promedio, como
5€ muestra en el modelo del viento ilustracdso en I3 Figura 5.12, mientras que el viento
real es un valor que oscila entre el valor de velocicad de viento promedio [31][32].
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Figura 5.12 Modelada de Ia rafaga.

En la Figura 5.13 se muestra que la velocidad de viento es de 11.24 m/s, después de
un segundo se introduce una réfaga de amplitud 4 con una duracién de 6 segundos.
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Figura 5.13 Potencia real (a) ¥ velocidad cel viento con rafaga (b},

En la figura 5.14 se puede apreciar como &l contralador del pitch realiza un manejo
suave de la rafaga.
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Figura 5,14 Activacién del controlador del pitch (a) ante ralaga (b).

En la figura 5.15 se comprueba una vez mas como al aumentar el angulo de pitch se
reduce el coeficiente de potencia.
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Figura 5.15 Angulo de pitch (a) y coeficiente de potencia en rafaga (b).

Otro aspecto que se vuelve a comprobar es eémo el control de pitch mantiens la

velocidad del rotor al regular el angulo de paso, como se muestra en |a Figura 5.18.
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Figura 5.16 Velocidad cel rotor (b) regulada por el control pitch (a).

Las pruebas anteriores muestran el comportamiento de los Niveles 4 y 3 del control
del asrogenerador.

5.4 Respuesta del aesrogenerador ante una falla simétrica
La falla simétrica mostrada en la figura 5.17 se activa en 1 segundo en dos casos:
urno con una duracion de 0.15 segundes y ofro con una duracion de 1.25 segundos,

con el fin de analizar la respuesta del sistema con respeclo a la falla.
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Figura £.17 Falla trifasica a terra.

5.4.1 Falla con duracion de (.15 segundos

La Figura 5.18 muestra como cuando la falla se activa, el vollaje de lared cag a 0 V.

Segun los requernmientos del codigo de red v haciendo referencia a la Figura 4.10 de!
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caplitulo anterior, se tiens que si la falla dura 0.15 segundos el aerogenerador debe

permanecer canactado.
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Figura 5.18 Falla simetrica (a) provocando una caida de volilaje en la red (b).

En la Figura 5.19 se observan las corrientes de falla en el estator y en el rotor.
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Figura 5.19 Corrientes del estator (a) y corrientes del rotar (k).

Deb/do a la falla, el voltaje en el enlace de cd aumenta, como se ilustra en la Figura

5. 20, pero debido a la proteccién del chopper, gl voltaje 2n el enlace de cd se
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mantiena, evitando que el RSC se bloguee y evitando yue se pierda el control del

rotor.
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Figura 5.20 Regulacion de voltaje cel capacitor del back to back (a) gracias a la
proteccion chopper (b).

Las potencias activa y reactiva durante |a falla se observan en la figura 5.21. Segun

los reguerimientos de red se observa que el aerogenerador aporta potencia reactiva

a la falla.
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Figura 5.21 Potencia real (a) v reactiva (b) durante la falla.
5.4.2 Falla con duracion de 1 segundo

Seqln el codigo de red en el que estd basada la respuesta del control del modelo,
asi como sus protecciones, se establece que si una falla excede los 0.15 segundos el

aerogenerador se desconectars de la red. Algunos cédigos de red son mas exigentes
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y el tiempo de desconexion es mayor, En este caso de simulacién, la falla dura 1
segundo con |a finalidad de observar el comportamiento del aerogenerador. En la

Figura 5.22 se observa la falla y el voltaje en la red.
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Figura 5.22 Caida de voltaje (b) durante falla trifasica (a).

En la figura 5.23 se abserva como el aesrogenerador se desconecta de la red, La
falla inicia en el segundo 1. pasan 0.16 segundos v la desconexion se realiza por
medio de un interruptor colecado entre el asrogenerador y la red.
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Figura 5.23 Estado del interruptor que conecta el aerogenerador con la red.
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Al estar desconectade el aerogenerador, los convertidores se bloguean, como sg

muestra en la Figura 5 24, debido a las sobre corrientes mostradas en |a Figura 5.25.
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Figura 5.24 Blogueo del RSC (a) y del GSC (b).
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Figura 5.25 Corrientes del estator (a) v corrientes del rotor (b) durante desconexién.

En Iz imagen 5.26 se muestra como el troceador regula 2l voltaje del enlace de cd

cuando los convertidores no estan blogueados y como el crowbar se acliva para
preteger el generador,
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Figura 5.26 Respuesta del chopper (a) y del crowbar (b) ante falla.

En la figura 5.27 se muestran |a corriente y el voltaje en el enlace de ed y cémo

reaccionan al blogueo de los interruptores de los convertidores.
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Flgura 5.27 Corriente (a) y voltaje (b) en el capacitor del enlace de cd.

5.5 Perturbacion en el valor de referencia de potencia reactiva
En esta simulacion se introdujo una perturbacion en el valor de potencia reactiva en
el control del lado del rotor. A continuacién, se presenta una compardgcion de como

va influenciandn la perturbacion a diferentes magnitudes en los centroles.
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En las graficas de |a Figura 5.28 se observa como se introduce un escaldn ce tres

valores diferentes: C.1en(a}.0.5en (b} y 1 (c)
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Figura 5.28 Potencias de referencia.

La generacion de potencia reactiva se muestra en la Figura 5.29, como va
aumentando |2 generacién con respecto al valor de referencia.
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Figura 5.29 Potencia reactiva en el punto de acoplamiento con la red.

En la red se ve reflejada la generacion reactiva porque aumenta el voltaje, como se
muestra en la figura 5.30.
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Figura 5.30 Aumento ds voltaie de |a red.

Ante el aumento de potencia reactiva se presenta una caida &n |a polencia activa,
como se muestra en la Figura 5.31.
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Figura 5.31 Fotencia activa en el punto de conexion con la red.

Se presenta también un ligero incremento en la velocidad del rotor, En la figura 5.32
s muestra como se pronuncia mas cuando el escaldn es de 1, lo cual activa el

control del pitch, como se muestra en la figura 5.33 debida a que esta referenciado
con la velocidad del rotor y no del vienteo.
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Figura 5.32 Incremento da la velocidad del rolor.

= e

e E t
% B =3
* & hi =
Q ‘o) =
B i | i
Py Wwr - -
£ < .

i ! i ) H s =

fl ’ i i fi i 3 d A i
Tiempz (%) Tiempo 15
i3l 151

Figura 5.33 Comparacién de angulos de pitch.

El aumento de velocidad en el rotor se refleja también en el deslizamiento, comao se
muestra en Figura 5.34.
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Figura 5.34 Comparacién de deslizamiento.

Todo lo anteriormente descrito, el cambio en el deslizamiento, el aumento en la
velocidad del rotor, el incremento en el voltaje de la red, la activacion del control del
pitch y todos los demas cambios gue se presentaron, fueron provocadns por un
ligero disturbio en la referencia de la potencia reactiva, el cual afecta de forma directa
las corrientes de referencia. También se observa el cambio en las corrientes del
rotor, como se muestra en las Figuras 535, 5.36 y 5.37.
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Figura 5.35 Corrientes en el rotor con un valor de referencia de Q de 0.1.
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Figura 5.36 Corricntes cn cl rotor con un valer de referencia de Q de 0.5,
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Figura 5.37 Carrientes en el rotor con un valer de referencia de Q de 1.



Capitulo 6

8.1 Conclusionas

La investigacion y desarrolio de los sistemas edlicos s un tema en cracimienta en
nuestro pais. La alta penelracion de las erergias renovables indica ¢n gué direccion
apunta el crecimiento tecnoldgico, asi como una amplia area de oportunidades en el
mersado globzl. En el disefio y construccion de aerogeneradores, el primer paso e
comprender al nivel mas detallado posible el comportamiento de los sistemas que
integran a un aerogenerador. Entre los componentes ds un sistema de conversion de
energla edlica figuran: generadoer eléctrice, la gondola, la turbina, gl convertidor
elactronico, y la red eléctrica que permite la interconexion del aervgenerador. Lo
anterior fue el ohiztiva de esta tesis, ya que panmitio analizar desde = punto de vista
eléctrico la interaccion de los divarsos sistemas y elemantos del asrogenerador. En
el proyectc P10 del CEMIE-Eélico, se tiene como objetive el disefic y construccion de
un generador de induccion doblemente alimentade y su sistema de control, ¥ cl

analisis realizado en esta tesis permite apoyar en el dicho objetive del proyecto P10,

En la tesis =& realizé el analisis transitorio de un aerogenerador utilizando un
generador doblemente alimentado simulado dentro del software EMTR-RY. Los
resultados expueslos demuestran come los niveles de control interactuan entre si
para lograr los objetivos, extraer la maxima energia del viento posible segun las
condiciones 1o ameriten y proteger el sistema, La importancia de los sistemas
involucrados en el sistama dal control del asrogenerador implica que el control s tan
importanta como la armenia que existe entre sus elementos. Se analizd el MPPT ¥ la
maners come se encarga de obtener el méximo punto de extraccion de potencia e
indicar al reslo de los sistemas en gué punto debe de trabajar al obtener ¢l valor de
velocidad del viento. £ sistema de control de alabeo o pitch, se conuluye gue al
llagar a un punto donge el aerogenerador esta en su valor nominal de generacion, se

sctiva para proteger al asrogenerador ante altas velocidades de viento y aun asl
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mantener la gereracién maxima de energia. Los sistemas de proleccion del
convertidar v el generador. como son el caso del chopper y el crowbar, en caso de
falla, mantienan al generador protegido y generando. Al pretegerse estos sistemas se
logra mantener Interconsctado al aerogenerador sigus extrayondo potencia dsl

viento, cumpliendo asi con los cadigos de red y previniendo una falle severa dei
gerogenerador.

6.2 Trabajo futuro

Come trabajo futuro, es la simulzcién de allas asimétricas y &l modelado detallado
del convertidor, an vez da utilizar un modelo simplificado, con |a finalidad de analizar
sl comportamiento del convertidor a dstalle. Otra de las aclividades que se

recomienda realizar, es el modelado de una granja eolica v su impacto &n el sistema
de potencia.
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