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RESUMEN

En esta investigacion, se mostro el analisis y control de la potencia activa y reactiva en el
lado de la red de un aerogenerador, debido a las variaciones de la velocidad del viento, las
variables de estado son fluctuantes y no se pueden acoplar a la barra infinita, para este
problema se realiz6 una simulacion mediante el software Simulink/ Matlab, se implementd
un sistema de control capaz de solucionar estos inconvenientes. Para el desarrollo de la
investigacion se analizd la literatura cientifica y metodologica para determinar el estado de
arte de las configuraciones y modelados de control utilizados en generadores e6licos. Como
resultado se empleo la configuracion tipo D, debido a que presenta una mayor eficiencia para
el Sistema de Conversion de Energia E6lica (WECS), basado en una maquina sincrona de
imanes permanente (PMSG) por accionamiento directo, un control back to back que cuenta
con un rectificador e inversor accionado por IGBT’s, conectados a través de un condensador
de corriente continua. El control de potencia activa se realiz6 por el lado del generador, por
medio del méximo coeficiente de potencia, en el estudio realizado, se utilizé un control pitch
angle, donde la maxima potencia entregada por la turbina se obtiene con un valor de betha
de 0 grados. Mientras tanto el control de potencia reactiva, voltaje y frecuencia se hizo por
el lado de la red, para lo cual se implementé diferentes tipos de controles, denominado
control orientado de voltaje o0 COV, se procede a la transformacion de Clarke y Park, tanto
para voltajes y corrientes con valores CC en un sistema de referencia estacionario, cuenta
también con un control PLL que mantiene el valor de angulo de fase sincronizado con el
voltaje de la red, ademas un control INNER LOOP capaz de variar las corrientes de salida
del inversor y finalmente junto al control OUTER LOOP que entrega corrientes de referencia
para controlar la potencia activa y reactiva a la red, demostrando la eficacia de la estrategia

de control propuesta en teoria.

Palabras claves: Aerogenerador, Potencia activa, Potencia reactiva, Voltaje y Frecuencia.
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ABSTRACT

In this research project, the analysis and control of the active and reactive power on the
network side of an aerogenerator is showned, due to variations in wind speed, the state
variables are fluctuating and cannot be coupled to the bar infinite, for this problem a
simulation is performed using the Simulink / Matlab software, implemented a control system
capable of solving these problems. For the development of the research project, the scientific
and methodological literature is analyzed in order to determine the state of the art of the
configurations and control models used in wind generators. As a result, the type D
configuration is used, because it has a greater efficiency for the Wind Energy Conversion
System (WECS), based on a permanent magnet synchronous gadget (PMSG) by direct drive,
a back to back control that counts with a rectifier and inverter powered by IGBT’s, connected
through a direct current capacitor. The active power control is carried out by the generator
side, by means of the maximum power coefficient, in the study carried out a control pitch
angle is used, where the maximum power delivered by the turbine is obtained with a betha
value of 0 degrees. Meanwhile the control of reactive power, voltage and frequency is done
on the network side, for which different types of controls, called voltage control oriented or
VCO, both for voltages and currents with DC values in a stationary reference system, it also
has a PLL control that keeps the phase angle value synchronized with the grid voltage, in
addition to an INNER LOOP control capable of varying the inverter's output currents and
finally next to the OUTER LOOP control that delivers reference currents to control the active
and reactive power to the network, demonstrated the effectiveness of the control strategy

proposed in theory.

Keywords: Aerogenerator, Active power, Reactive power, Voltage and Frequency.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente trabajo estd orientado al control de potencia activa y reactiva de un
aerogenerador de velocidad variable, para la integracion a la barra infinita, mediante el
software Matlab/Simulink, con una participacion destacada de la electronica de potencia,
que se emplea un convertidor de fuente de voltaje (VSC), con una entrada de seis pulsos,
por medio de la modulacion por ancho de pulso en espacio vectorial (SVPWM). El trabajo
abarca el sistema eléctrico del generador eolico y se concentra en maximizar la energia
capturada del viento y realizar un control de forma eficiente, para con ello definir el estado
de arte de las configuraciones y modelos de control de potencia activa y reactiva en el lado
de red, existente en bibliografia cientifica, teniendo en cuenta la importancia de las
caracteristicas de conexion a la red. Finalmente realizar la simulacion en el software
Matlab/Simulink con la configuracion y el modelo de control planteado y los parametros
basados en investigaciones, de esta manera realizar un analisis del comportamiento
obtenido por la plataforma de simulacion, corroborando los resultados con un ejemplo de

Simulink/Simscape y flujo de potencia en el software ETAP.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Los Sistemas de Energia Eléctrica han sufrido una evolucion desde sus origenes hasta la
actualidad, tanto en lo que se refiere a medios de generacion, transporte, distribucion y
utilizacion, como a materiales empleados, estrategias de operacion, nuevas aplicaciones y
fuentes de energia, principalmente. En los Gltimos afios, la energia no convencional ha ido
tomando fuerza obteniendo iniciativas a lograr una mayor eficiencia en todos los aspectos
relacionados con la energia, lo cual, unido a la creciente preocupacion por el medio
ambiente, ha reactivado el interés por las llamadas energias renovables. Una de ellas es la
energia eolica, conocida como una fuente de energia producida por el viento, este tipo de
generacion busca desarrollar su eficiencia y produccion por medio de estudios enfocados a
su desarrollo, gracias al avance de nuevas tecnologias como el disefio de turbinas, el control

de accionamientos mecanicos Yy la incorporacion de la electronica de potencia.

En un sistema electrico de potencia los generadores son la principal fuente de energia
eléctrica ya que transforman la potencia mecanica en eléctrica. La transformacion de la
energia eolica a energia eléctrica es por medio de la utilizacion de un aerogenerador, donde

su fuente principal de energia cinética es el viento que hace girar las hélices unidas a un eje



convirtiéndola en energia mecénicay a su vez conectada a un generador eléctrico que puede
ser sincrono o asincrono dependiendo de su configuracién, por consiguiente, al ser el viento
fluctuante, esta se manifiesta directamente al torque mecéanico, para lo cual mantener un
valor mas o menos constante en su salida dependera del control de la turbina, el cual varia
la velocidad del rotor por medio del control Pich Angle o ya sea acelerando o frenando el
eje del generador por medio de una caja de cambios, para de esta manera ajustarlo para un

maximo rendimiento.

Por lo tanto, debido a la variacién de la energia primaria es muy dificil mantener constante
las variables de estado y frecuencia al valor nominal de operacion del sistema eléctrico,
hace necesario buscar una metodologia para controlar la potencia activa y reactiva de esos
aerogeneradores con el propdsito de poder integrar a la barra infinita. Para aquello se elige
un modelo de control adecuado como es el tipo D o denominado tipo 4, el cual puede o0 no
contar con caja de cambios o Gearbox, ademés de generar electricidad por medio de una
maquina sincrona o de induccion, cuenta con mayores ventajas a las demas configuraciones
debido a la eficiencia de conversion de energia edlica por medio de convertidores que
utilizan electronica de potencia capases de realizar el control y entregar la maxima cantidad
de generacion cumpliendo los rangos permitidos de operacion, se realiza una simulacion
tomando los parametros matematicos que compone el sistema de control eléctrico de un
aerogenerador, los cuales por medio del software Matlab/Simulink se visualiza los

resultados de la investigacion.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
Beneficiarios directos:
» Universidad Técnica de Cotopaxi.

Beneficiarios Indirectos:

» Estudiantes de ingenieria eléctrica y Centrales Eolicas del pais.

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En los sistemas distribuidos (conectados a la red), la generacion edlica tiende a sufrir
perturbaciones debido a la variacion de velocidad del viento, esto provoca que las variables de
estado sean fluctuantes y no se puede integrar el generador eolico a la red directamente.



6. OBJETIVOS

General

Simular el control de potencia activa y reactiva de un aerogenerador, para mantener

constantes las variables de estado y frecuencia, con el fin de conectarlo a la barra infinita.

Especificos

» Establecer el estado del arte de las configuraciones y modelados de control en

generadores eolicos.

» Proponer un modelo de control y su configuracion, para la potencia activa y reactiva en

el lado de red.

» Realizar la simulacion en el programa Matlab/Simulink con pardmetros que existen en

la literatura cientifica.

» Corroborar los resultados obtenidos por la plataforma de simulacién y el ejemplo
“Turbine Wind Type 4”.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

OBJETIVOS

ACTIVIDAD

TECNICAS O
INSTRUMENTOS

Establecer el estado de
arte de las
configuraciones y
modelados de control
en generadores

eolicos.

Investigacion de los
modelos de control en

turbinas edlicas.

Recoleccion de
informacion de
aerogeneradores.

RESULTADOS
Caracteristicas de los
distintos  tipos  de

modelos de control.
Ventajas y desventajas
de las arquitecturas de

turbinas de viento.

Investigacion —

Libros-Papers.

Proponer un modelo
de control y su
configuracion, para la
potencia activa vy
reactiva en el lado de

red.

Fundamentaciones
cientificas/técnicas del

modelo iddneo.

Parametros

matematicos para una
turbina de velocidad
variable para el control
de potencia activa y

reactiva.

Investigacion —

Libros-Papers.




Realizar la simulacion | Simulacién del | Graficas de entrada y | Investigacion

en el programa de | modelo de control | salidas del | aplicada -
Matlab/Simulink con | propuesto. aerogenerador. Simulacién en el
parametros que existen software

en la literatura Matlab/Simulink.
cientifica.

Corroborar los | Realizacion del flujo | Tabla de valores con el | Investigacion
resultados obtenidos | de  potencias  del | porcentaje de error. aplicada —

por la plataforma de | aerogenerador en Etap. Word/Etap

simulacion 'y el

ejemplo “Turbine | Recoleccion de datos | Comportamiento de las
Wind Type 4”. de la comparacion | variables de estado y
entre simulaciones. frecuencia entre

simulaciones.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1. Energia Eodlica

En auge de las energias alternativas implementadas en varios proyectos del mundo ha permitido
un gran crecimiento en varios sectores estratégicos, ademas de disminuir el impacto ambiental,
por ello la energia edlica es el medio mas prometedor, sostenible y limpia para la generacion
de energia eléctrica, que suele ser suministrada a la red o de forma aislada. Sin embargo, las
fuentes de energia renovables tienen sus limitaciones en el caso del viento depende de las
condiciones climaticas y esto afecta de manera directa a la generacion de energia, por tal razon
existen métodos y controles que favorecen a dicha produccion.

En los ultimos afios, la energia edlica se ha mostrado la mayor tasa de crecimiento de cualquier
forma de generacién de electricidad con su desarrollo estimulado por preocupaciones de los
responsables de las politicas nacionales sobre el cambio climatico, la diversidad y la seguridad
del suministro [1].

La mayoria de las fuentes de energia de la Tierra tienen su origen en el Sol. Esto no es diferente

para la energia edlica; el origen del movimiento de la atmésfera es su calentamiento debido a



la radiacion solar [2] da paso a la formacion del viento a ser una fuente de energia inagotable y
gratuita que contribuye a la disminucién de la contaminacion ambiental producida por las

centrales convencionales.

8.1.1. Turbina edlica

El aprovechamiento de energia cinética del viento produce electricidad por medio de una
turbina edlica. El flujo de aire que atraviesa las hélices hace mover el eje de la gondola, el cual
puedo estar o no conectado a una caja de engranajes esto dependera la configuracion de la
turbina, luego por medio de un generador eléctrico transforma la energia mecénica recibida en
energia eléctrica, a este proceso se lo denomina aerogenerador o turbina edlica, los cuales
pueden ser aislados o distribuidos con la formacidn de varios aerogeneradores los cuales toman
el nombre de parques eoblicos.

La implementacion de esta generacién dependera del lugar y tipo de consumo para lo cual

existen en el mercado industrial una variedad de turbinas acorde a su necesidad.

Tabla 1. Aplicaciones de turbinas edlicas.

Pequefio (<10kW) Intermedio (10-500 kW) Grande (500 kW, 5MW)
+» Casas (conectada a la % Village power. +«» Plantas de energia
red). ++ Sistemas hibridos. edlica.
+» Granjas. ¢ Energia distribuida. ¢ Energia distribuida.
«» Aplicaciones +» Generacion de
remotas autbnomas energia edlica en
(micro-redes). tierra 'y mar.

Fuente: [1].
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Figura 1. Evolucion en el tamafio de la turbina e6lica (®: diametro de rotor, H: altura).
Fuente: [3].

Tabla 2. Parametros de diferentes turbinas.

Potencia nominal Rotor (didametro) Velocidad minima Velocidad nominal
(MW) (rpm) (rpm)
0.75 46 15.0 30
1.00 53 125 25
1.50 65 10.5 21
1.75 70 9.50 19
2.50 84 8.00 16
Fuente: [3].

La tabla 2, se muestra valores equivalentes de funcionamiento de turbinas edlicas a diferente

potencia nominal, estos parametros varian de acuerdo con el fabricante.
8.1.2. Ley de Betz

Sabiendo que la velocidad del viento antes y después de las hélices varia, y que a su vez el area
de paso del aire. Sera necesario que existan dos férmulas de la potencia. Pero debido a que
también tiene que existir la conservacion de la potencia podremos unir ambas de la siguiente

forma:;
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Figura 2. Ley de Betz.

Fuente: [2].

AU:Al*Vlez*VZ ......................................... (1)

La velocidad promedio del viento a través del area del rotor (A), es el promedio de la velocidad

del viento v1 sin perturbar y la velocidad del viento v2.

La potencia del viento incidente sobre el rotor, a la que se denomina P,:
Po=%*p*A*v13 ...................................... #))

El valor maximo de la potencia extraida del viento es entonces de 16/27 ¢ aproximadamente

0.59 veces la potencia del viento [2] [4].

A este limite de potencia se lo conoce como Cp (coeficiente de potencia):

8.1.3. Coeficientes de potencia y par de un aerogenerador

La velocidad relativa del viento con respecto a la velocidad de las hélices de la turbina puede

expresarse en funcidn de la razon de velocidad punta, la cual esta definida como:

Donde:

w: velocidad angular [rad/s].
R: radio del rotor [m].

V: velocidad del viento [m/s].

y con la velocidad del viento nominal del disefio v definida, se calcula velocidad angular o en

rad/seg y luego n = velocidad de rotacion de la hélice en nimero de revoluciones por minuto
(rpm) [5].
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Por su parte la potencia disponible en el flujo de aire para una turbina de viento esta dada por

la siguiente ecuacion donde p es la densidad del aire:

Aunque la ecuacion de la potencia disponible en el viento, la potencia mecanica transferida al
rotor de la turbina se ve reducida por el coeficiente de potencia (Cp); el cual esta en funcion de

la velocidad punta (1) y el angulo de inclinacion de la hélice (B) [6].

Dicho coeficiente de energia se puede expresar de la siguiente forma:

Cp(, B) = Zturbina e ©)

Paire

La potencia mecéanica de la turbina se obtiene al despejarla de la ecuacion anterior y al sustituirle

en ella la ecuacion potencia disponible en el flujo de aire.

1
Prurbing = 2 PAV3Cy(A B) vvvoevcvieeeeeee (8)

El valor méximo de Cp esté definido por el limite de Betz, el cual indica que una turbina nunca
podré extraer mas del 59% de la potencia de una corriente de aire. En realidad, los rotores de
las turbinas de viento tienen un Cp méximo entre el rango de 25y 45%.

La siguiente expresion es generalmente utilizada para determinar el Cp en la mayoria de las

simulaciones de aerogeneradores [12]:

Cs

Cp(l,[?)=cl*(%—c3*/3—c4)*e_‘_i+c6*/1 ................. 9)
Siendo A; [7]:

/11' T T 003G crereccerserecsattarctatterecsassaes (10)

21+0.088 B3+1

En [8] se puede encontrar un modelo que se utiliza frecuentemente y que esta dado por los

siguientes valores de C, constantes:

c1:0,5176 c2:116 c3:0,4

c4:5 c5:21 €6:0,0068



Figura 3. Coeficiente de potencia Cp (A,p3).

Fuente: [9].
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Las caracteristicas Cp — (1), se pueden apreciar en la figura 3, para distintos valores del angulo

de pitch (B). Vale distinguir que el valor 6ptimo de Cp es 0.48, el cual se da para un A = §,1,

este valor de A se define como su valor nominal (Anom)[9].

8.1.4. Velocidad de las Turbinas: fijay variable

Las turbinas de velocidad fija se caracterizan por estar conectados directamente a la red y

mantenerse en una velocidad constante submultiplo de la frecuencia de la red, por medio de la

caja multiplicadora como parte fundamental del sistema mecénico y eléctrico.

Las turbinas edlicas de velocidad variable pueden lograr la méxima eficiencia de conversion de

energia en una amplia gama de velocidades del viento. La turbina puede ajustar continuamente

su velocidad de rotacion de acuerdo con la velocidad del viento [10].

Tabla 3. Ventajas y desventajas de las turbinas e6licas de velocidad fija y variable.

Modo de
velocidad

Ventajas

Desventajas

Velocidad Fija

* Simple, robusto, confiable

* Relativamente baja conversion de

energia

* Bajo costo y mantenimiento

* Alto estrés mecanico

* Fluctuaciones de alta potencia a la

red

Velocidad

variable

* Eficiencia de conversion de alta

energia

* Costo y pérdidas adicionales

debido al uso de convertidores

* Uso mejorado de la calidad de la

energia

* Tensién mecanica reducida

* Sistema de control mas complejo

Fuente: [5].
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8.2. Componentes del Sistema

En un sistema de conversion de energia edlica a eléctrica los componentes fundamentales son
el viento (considerando las condiciones climaticas del lugar), el generador eléctrico conectado
a un sistema mecanico de engranajes, considerando el tipo de configuracién aplicado a las
condiciones de la velocidad variable, en la cual interviene como eje fundamental la electrénica
de potencia utilizando convertidores que permiten controlar la potencia activa y reactiva, y por
etapa final la transmision de la energia eléctrica a la red.

La Figura 4, indica el diagrama de bloques que involucra diferentes partes del sistema de
conversion de energia edlica (WECS). El objetivo sensible de esos sistemas es idéntico:
convertir la energia cinética del viento en electricidad e insertar esta energia a la red [11].

/| Viento
| —
RED Generador ‘I |‘
~ . s—1 Electronica 7//?t'7\\‘ 3 -—
~ , | de Potencia g /‘I ‘ \ |
\ A \ B /
X ,g 7\;/ Caja de cambios | l‘

||
\/ ; o
Anemometro E

Figura 4. Sistema de conversion de energia eélica.
Fuente: [12].

Las partes fundamentales de un aerogenerador son las siguientes:

» Palas del rotor, cumple la funcidn de captar la energia del viento y transformarla.

» Anemdmetro y veleta, dispositivos que mide las velocidades y direccion del viento en
base a las condiciones climaticas del lugar.

» Caja de cambios, enfocado en la conversion de la potencia de rotacién lenta y de alto
par del rotor de la turbina eolica en una de alta velocidad y bajo par de giro.

» Electronica de potencia para convertir y acondicionar la energia a los estandares
requeridos por medio de convertidores PWM, conectados por lo general en generadores
sincronos de imanes permanente.

» Métodos de control que se basan en obtener el optimo rendimiento de la maquina,
manteniendo las condiciones de operacion del sistema, con el fin de proteger las aspas
de la sobrecarga y el generador del sobrecalentamiento, debido a las condiciones del

viento.
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» Transformador que permite aumentar el nivel de tension de la turbina hacia la red.
» Enlace de transmision para conectar la planta a la red del area.

8.3. Tipos de generadores de turbinas edlicas

Durante cuatro décadas, el avance de la ingenieria en la conversion de generacion e6lica ha
generado el desarrollo de varios ajustes diferentes de generadores edlicos, que emplean una
amplia seleccion de turbinas eléctricas. En la Figura 5, se presenta el grupo de tipos de fuentes
eléctricas mas populares utilizados en los sistemas de conversion de energia eélica (WECS)
[11].

Generador Eléctrico para
Grandes Aerogeneradores

|
| 1

Generador de Generador
induccion sincrono
I |
I ] I ]
Generador de Generador de Generadores de
inducién doblemente induccion jaula de Generadores de imanes
alimentado ardilla rotor bobinado permanentes

. . . . Imanes
Rotor alimentado Rotor sin Rotor alimentado Rotor sin _ Imanes montados en la
con anillo colector escobillas con anillo colector escobillas insertados superficie

Figura 5. Tipos de generadores en los sistemas de conversion de energia eélica.

Fuente: [11].
8.4. Configuraciones del sistema de conversion de energia edlica

En la actualidad, el disefio de un aerogenerador considera muchos aspectos como: el gran
esfuerzo en reducir costos, aumentar la fiabilidad y mejorar en los sistemas de conversién de
energia edlica, dando como resultado diversas configuraciones con respecto a la velocidad que
gira la turbina (fija o variable), ademas del tipo de generador sincrono o de induccion,
considerando el tipo de configuracién a instalarse.

El tema de investigacion se centra en las turbinas de velocidad variable de accionamiento
directo. Por lo general los generadores sincronos operan de forma directa, por lo que estan
disefiados para adaptarse a la velocidad de la turbina, de forma que la caja de cambios es
eliminada. En caso de operar en modo indirecto, es necesario la caja de engranajes, que permite
ajustar la velocidad de la turbina y ademas son equipados con convertidores de potencia a plena

capacidad.
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Segun las diferencias en la tecnologia de generacion, las turbinas edlicas se han clasificado en
cuatro tipos bésicos [13]:
» Tipo 1: Aerogeneradores de velocidad fija.
» Tipo 2: Aerogeneradores de deslizamiento variable.
» Tipo 3: Aerogeneradores con generador de induccion doblemente alimentado (DFIG).
» Tipo 4: Aerogeneradores de convertidor completo.

8.4.1. Aerogenerador de velocidad Fija

Las turbinas edlicas de velocidad fija son las turbinas edlicas a escala de servicio publico méas
béasicas en funcionamiento [13].
v Se emplean maquinas de induccion de jaula de ardilla conectado directamente a la red
y a un arrancador suave que permite limitar la corriente de arranque.
v No es necesario de un convertidor de potencia durante el funcionamiento normal, debido
a que el arrancador suave que cumple su funcion.
v’ Para compensar el factor de potencia se implementa un banco de capacitores, por motivo
que el generador asincrono extrae potencia reactiva de la red.
v' La desventaja principal de esta configuracion es una menor conversion de energia, por

motivo de que solo puede alcanzar su méxima eficiencia a una velocidad determinada.

Turbina
edlica

Tres fases

Cuadricula

Interruptor de derivacidn SCIG

|

Transformador

—s
Ay

Arranq ue suave

Caja de cambios

1
T

Figura 6. Tipo A Velocidad fija (£ 1%) WECS con SCIG.
Fuente: [3].
8.4.2. Aerogeneradores de deslizamiento variable

Las turbinas eolicas de velocidad variable estan disefiadas para operar en una amplia gama de

velocidades del rotor [13].
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Se emplean maquinas de induccién de rotor bobinado que permiten el acceso tanto al
estator como al rotor de la maquina, conectado directamente a la red y en paralelo a una
resistencia variable y un arrancador suave.

Se minimiza el estrés mecanico producidos por las rafagas del viento y aumenta la
eficiencia de la conversion de la energia.

El ajuste de la resistencia del rotor externo es controlado por un convertidor compuesto
de un diodo rectificador y un picador IGBT.

La desventaja es la incapacidad de controlar la potencia reactiva en el lado de red y por

tal razén es necesario de un banco de capacitores.

Turbina
eolica

Tres fases

Cuadricula

Interruptor de derivacion WRIG

i Transformador

I ¥ | ‘

Bd —
| :

S L——— ]

Arrangue suave

Caja de cambios %

Resistencia variable

Figura 7. Tipo B Semi de velocidad variable (= 10%) WECS con WRIG.

Fuente:[3].

8.4.3. Aerogeneradores con generador de induccién doblemente alimentado (DFIG)

Las turbinas DFIG solucionan el problema de la pérdida de potencia en el circuito del rotor

mediante el uso de un convertidor de CA / CC / CA en el circuito del rotor para recuperar la

potencia de deslizamiento [13].

v

El convertidor de potencia de frecuencia variable tiene como objetivo alimentar el
devanado del rotor, mientras que el estator esta conecta directamente a la red.

El rango de la velocidad es del 30 %, ademas de que el flujo de potencia es bidireccional
en el circuito del rotor.

El aerogenerador controla la potencia activa y reactiva, por medio de la electronica de
potencia (convertidores de fuentes de tension de dos niveles IGBT en configuracion
back to back).

En esta configuracion es indispensable el filtro, debido a que la electronica de potencia

produce distorsion armonica por la conmutacién de los interruptores.
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Turbina
edlica

Tres fases

Cuadricula

DFIG Step-up

&
Y
Caja de cambios . _’IG
Y

Capacidad reducida de

Transformador

ungL:_;uHu;m

energia del convertidor

Figura 8. Tipo C Semi de velocidad variable (x 30%) WECS con DFIG.
Fuente: [3].

8.4.4. Aerogeneradores de convertidor completo

En las turbinas de convertidor completo, un Gnico convertidor de CA/ CC / CA es la Unica ruta

de flujo de energia desde una turbina edlica a la red [13].

v Se emplean los generadores sincronos o de induccién, considerando la caja de cambio
0 no para esta configuracion.

v El generador funciona a cualquier velocidad de rotacién, debido a que la frecuencia de
la red esta totalmente desacoplada.

v El intercambio de la potencia activa y reactiva con la red es completamente controlado
por el generador, gracias a los convertidores.

v El mayor inconveniente son los costos por ser un sistema complejo.

Turbina SCIG Tres fases
edlica Cuadricula

. Step-up
& Transformador
MSG Y%
_| ’ N
Y N —d
P
100% convertidor

Caja de cambios
Capacidad de Potencia

WRSG

LI

Figura 9. Tipo D velocidad variable completa (0-100%) WECS con SCIG o PMSG o0 WRSG.

Fuente: [3].



Tabla 4. Ventajas y desventajas de las configuraciones de turbinas edlicas.
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codigo de red, caja de cambios

opcional

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
Baja eficiencia de conversion de
energia edlica
Tecnologia simple Alto estrés mecéanico en los
Tipo 1 Bajo costo y bajo mantenimiento componentes de la turbina.
Requiere arrancador suave y
compensador PF
) L Requiere mantenimiento debido
Relativamente mayor eficiencia de )
. o a anillos colectores
conversion de energia eolica o ) )
. ) . Pérdidas de potencia debido a la
Tipo 2 Relativamente menor tensién en . .
) resistencia del rotor.
los componentes de la turbina. ]
Requiere arrancador suave y
compensador PF
Relativamente mayor eficiencia de
conversion de energia eolica Ny
) . Mayor costo y complejidad.
Relativamente menor tension en ) o )
. ) Requiere mantenimiento debido
Tipo 3 los componentes de la turbina. ]
o a anillos colectores
Elimina el arrancador suave y el
compensador PF
Mayor eficiencia de conversion de
energia edlica o ]
o Mayor costo, pérdidas de energia
. Excelente cumplimiento del B
Tipo 4 y complejidad.

Fuente: [3].

8.5. Estrategias de control

Alternativamente, existen tres estrategias principales para regular la cantidad de energia

capturada por el rotor: control de bloqueo pasivo o paso fijo, control de inclinacion y control

de bloqueo activo [14]. En la actualidad, el dimensionamiento y construccion de turbinas

edlicas en toda su gama se hacen mas grandes y las cargas aumentan, por la razén que existe

una tendencia hacia el control de cabeceo y el control de pérdida activa.
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A Potencia (P) Potencia
Nominal
1
1
Por debajo de la calificacién - Optimizacion de energia : Por encima de la calificacion - Limitacion de potencia
ol o e e a4 e e > —rm— = o
Py @ g : o
1 \ .
! \ Region 4
\ Region 3 1 Modo extendido:
! :
Region 1 ! Control de tono: : “ Limitacién de
! carga, potencia
. | - =
Control de torque: | Estabilidad. | parcial
Region2 ! rechazode 1
Maxima eficiencia d | perturbaciones
aerodinamica ¢ Transicion: ' ‘
H h H
: . i
{ Buena :
i eficiencia, f
Transitorios ,
i { suaves |
= i | £ H
hd o o - ® >
Veut-in Viz Vr Vaq Veut-off Velocidad del

viento (V1)

Figura 10. Curva de operacion de la turbina eolica.

Fuente: [14].
8.5.1. Control de parada pasiva

Las turbinas con control de parada pasiva, se enfoca en la reaccion del par del generador para
regular la velocidad del rotor en un angulo de ataque 6ptimo (nominal), para alcanzar la méxima

captura de energia.

Los aerogeneradores de control pasivo no necesitan mecanismos de cabeceo complejos, pero

las palas requieren un disefio aerodindmico complejo.[10].

8.5.2. Control de inclinacién

Para el proposito del control de inclinacién se requiere de una operacion de velocidad variable,
que se centra en fijar la posicion de las palas, para capturar la energia méxima del viento o
descartar el exceso, considerando la potencia de salida, si es mayor o menor a la potencia
nominal sin exceder las limitaciones mecanicas. En la actualidad el control de inclinacién es el

mas considerado y aplicado en los sistemas de energia edlica.

Para lograr esto, el par se mantiene constante y la inclinacion se cambia continuamente
siguiendo las demandas de un controlador de velocidad de rotor de circuito cerrado que limita

la captura de energia y sigue las variaciones de la velocidad del viento [14].

8.5.3. Control de parada activa

En el control de parada activa, las pérdidas se producen por velocidad muy altas y por el

aumento del angulo de ataque de la pala, por ello se relaciona con el mecanismo de control de
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inclinacion. Cuando la velocidad del viento excede el valor nominal, las palas se controlan para
girar mas hacia el viento, lo que lleva a la reduccién de la potencia capturada. La potencia

capturada puede, mantenerse en el valor nominal ajustando el angulo de ataque de la pala [10].
El objetivo del control es mantener la potencia nominal por encima de la velocidad del viento.

8.6. Electronica de potencia para aerogeneradores

Los sistemas electronicos de potencia se utilizan con frecuencia para la conversion de energia
eléctrica a nivel de aerogenerador, a nivel de parque edlico o a ambos, y dentro del
aerogenerador se utilizan convertidores electrénicos de potencia para controlar los flujos de

energia activa y reactiva constantes y dindmicos hacia y desde el generador eléctrico [1] [15].

Induccién / Sincrénico

generador

_ P P
_> _>
L |
SN =0)=
H <——}
Q CONVERTIDOR DE POTENCIA Q
i : 1
Fp en adelanto : Fp en adelanto
(- Q) E -Qa
180° € g < 270° : 270° 2 gg < 360°
Pg<0 s : v R
Fluju de pmencm: tesrssssssnassnsanEm Flu.lu dePWICIa:
Canvertidor — Red Red — Convertidor
Fp en atraso
+Qg)
Q0% = g < 1807

111 ' v

Figura 11. Aerogenerador de velocidad variable — flujos de potencia activa y reactiva (superior) y
Diagrama de fases y factor de potencia (inferior).

Fuente: [1][10].

En la actualidad la electrénica de potencia cumple un rol indispensable en la conversion de
energias renovables (e6lica y fotovoltaica), las diversas topologias de convertidores dependen
principalmente de las configuraciones o arquitecturas en el disefio de los aerogeneradores
(sincronos o induccidn), con el fin de aumentar la confiabilidad de los sistemas de conversion

edlica, costos, eficiencia, posibilidades de control, complejidad y consumo de energia.
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En la Tabla 5, se compara las caracteristicas de los valores de tension, corriente, frecuencia de
conmutacion y requisito del convertidor. En la frecuencia de conmutacion se define la gama de
frecuencias de funcionamiento tipica de un IGBT se encuentra en el rango de 2 a 20kHz, el cual

es utilizado en la simulacion.

Tabla 5. Interruptores: valores nominales y caracteristicas maximas.

Tipo de interruptor
Datos
GTO IGCT BJT MOSFET IGBT
Voltaje?(V) 6000 6000 1700 1000 6000
Corriente?(A) 4000 2000 1000 28 1200
Frecuencia de conmutacién®(kHz) | 0.2-1 1-3 0.5-5 5-100 2-20
Requisitos del convertidor Alto Bajo Mediano Bajo Bajo

“Maxima potencia de salida.
bRango de operacion.

Fuente: [16].

Los convertidores de fuente de voltaje (VSC) y los convertidores de fuente de corriente (CSC)
suministran una forma de onda de tension conmutada relativamente bien definida y una forma
de onda de corriente, respectivamente, en los terminales del generador y de la red. En el caso
de un VSC, la tension en el almacenamiento de energia (barra de CC) se mantiene constante
mediante un condensador de gran tamafio. En un CSC, es justo lo contrario; la corriente en el
almacenamiento de energia (barra de CC) se mantiene constante por un gran inductor. Hay que
subrayar que la conversion de la fuente de voltaje y la conversion de la fuente de corriente son
conceptos diferentes. Se pueden implementar de varias maneras: en seis pasos, modulacion de
amplitud de pulso (PAM) o modulacién de ancho de pulso (PWM). Mediante el uso de la
técnica PWM, se eliminan los arménicos de baja frecuencia, y la frecuencia de los primeros
armonicos de orden superior se encuentra en torno a la frecuencia de conmutacion del inversor

o rectificador.

8.6.1. Modulacion de ancho de pulso (PWM)

Es el proceso de modificar un tren de pulsos en razédn directa a una pequefia sefial de control;

cuanto mayor sea el voltaje de control sea mas ancho el pulso resultante [17].
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0. Modulznts 0. Portzdora

Figura 12. Modulacién sinusoidal de ancho de pulso (PWM).
Fuente: [18].

En la figura 12, se presenta el PWM sinusoidal con la sefial triangular (portadora), que se fija

en un convertidor de dos niveles, el cual produce los pulsos que ingresan al convertidor [10].

El indice de modulacién de la amplitud permite controlar la tension de salida del inversor y

viene dada por la siguiente ecuacion:

Donde
Vm: valor maximo de la onda moduladora.
Ver: valor maximo de la onda portadora.

Para el caso del indice de modulacion de frecuencia se define en la siguiente ecuacion:

fCT
MM o o e 12
F =0 (12)
Donde
fm: frecuencia de la onda moduladora.
fcr: frecuencia de la onda portadora.
<:? POSITIVO : 5
ib @
— Cd ‘@ CARGA
_ . &
@ @

W NEGATIVO

Figura 13. Topologia del convertidor de tension de dos niveles (VSC) simplificado.

Fuente: [18].
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En la figura 13, se muestra la topologia del convertidor conectado a una carga y alimentado por una
fuente Vdc, el cual esta en paralelo con un capacitor.

Para un convertidor de dos niveles usando la estrategia de conmutacién de (PWM) de vector
espacial (SVPWM), los vectores de conmutacion se definen por los estados de los interruptores
del convertidor, que estdn en ON y OFF respectivamente cada uno, por lo cual aplicando la
siguiente formula 2™; donde n es el nimero de fases, por ejemplo (23 = 8), da como resultado

8 estados de conmutacion como se muestra en la figura 14.

Sa Sk Se
Sa | Sp | S| Vao Vbo Voo |Switching
vector
’ ’ Ve ™
o (o o ~Voe | Voo | Voo Vo D -IK} —I -|K}
Ljo [o | +Voe | Yoc | Vo Vi a
o b
1 1 4] +Voe | +Ype | Voo Vs ] ¢
o |1 o | Voe|+Voe |-Voe | Vs v
T
0 |1 |1 |-V [+Vpe | +Voc Vs
0 10 |1 | -Voe|—Voe |+Voe Vs
1 o |1 | +Ype [ -Ybc | +Vbe Vs
1 1 1 +Vpe | +Vpe | +VYoe Vs

Figura 14. Estado de conmutacion de un convertidor de seis pulsos (SVPWM).
Fuente: [3].

La modulacién del vector espacial es una técnica en tiempo real muy ampliamente usado en los
VSC o VSI, en la figura 15, se ilustra el diagrama vectorial espacial para un inversor de dos
niveles, formando un hexagono regular con los 6 vectores activos, para cada vector se establece

los estados de conmutacion.

Vs(001) T Vg (101)

Figura 15. Conmutacién de posiciones vectoriales para el SVPWM de dos niveles.

Fuente: [3].
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8.7. Marco de referencia sincrono (SRF)

El marco de referencia sincrono es un cambio en la referencia de abc a un marco de cuadratura
denominado “dq0". Esto se aplica en las maquinas eléctricas para tener un marco que gira a una
velocidad sincrona, jpor lo general! depende de la frecuencia eléctrica del sistema, que es la
frecuencia con la que se sincroniza. La transformacion se desarrolla en dos pasos, una
transformacion de un sistema trifasico abc a un sistema de coordenadas estacionario afj0, que
se conoce como Transformacion de Clarke, y una transformacion del sistema de coordenadas

estacionario a0 a el sistema de coordenadas dq0 rotativo, que se conoce como transformacion

de Park.

B R = R B

FASEA | 3FASE d | Estacionario |d d| Giratorio a ) FASEA
FASEE | A a a Modulacion|
scr | 2FASE Giratorio Estacionario
FASE C £ g ey
Sistema | Sistema | Sistema
Trifdasico 1 Bifasico . Trifisico
AC DC AC

Marco de Referencia Estacionario | Marco de Referencia Rotatorio | marco de Referencia Estacionario

Figura 16. Etapas de control y los respectivos marcos de referencia.
Fuente: [19].
8.8. Control de lazo blogueado de fase (PLL)

Es un sistema que sincroniza su sefial de salida con una sefial de entrada o una sefial de
referencia tanto en frecuencia como en fase se conoce como lazo bloqueado de fase (PLL). Es
un control no lineal de bucle cerrado que cambia automaticamente la frecuencia de un oscilador
controlado en funcion de la frecuencia y fase de la sefial de entrada, de forma que la salida se

sincroniza tanto en frecuencia como en fase con la referencia o la sefial de entrada [11].



25

[O)

abe / — Va=V' nom
Vabe Y ®4.PLL B4,PLL
dp () pI (A0 () Daaf g d“

f_
B4qPLL Vq©®'=0

Figura 17. Laestructura de un dq0 (PLL).

Fuente: [11].

El PLL sincroniza el angulo de fase instantaneo de un inversor de voltaje con el angulo de fase

de la red eléctrica para lograr un factor de potencia cercano a la unidad.

En la figura 18, se muestra el control en el lado de red, que consta de un convertidor abc al cual
Ilegan las referencias de voltaje y corrientes de la red en el marco de referencia dq0, entran a

un controlador desacoplado, para luego enviar los pulsos al PWM para la conmutacion de los

IGBT's.
, R L
———
Iy R L
- uﬂ—:—ﬂﬁﬁ"n_ J
% - o]

Lla
Ub
| b Fy 'y F
— abc 5. 5. |5
Uabc ! v - -
g | abc abc PAVAA
o PR 7 = Tl
dy dr : T"- T“"l= T'"'-.
- . ] fop | abc
Ed Eq id g e C dq
Tt
Decoupled | Yo
controller

Figura 18. Diagrama del sistema PLL conectado a la red.
Fuente:[20].
8.8.1. Control de lazo interno (Inner Loop)

Para disefiar un controlador de corriente interno, los términos de acoplamiento cruzado, en la
Ecuacion (14), se desacoplan de la siguiente manera [21]:

dige

Ve = iacR + L=2

FVa() oo (13)
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o T Y ol R s 5 S —— (14)

Donde:
R: Resistencia de la linea [Q].
L: Inductancia de la linea [H].

Via ¥ Viq- Voltaje a la salida del convertidor en el marco de referencia estacionario [V].
Vsa ¥ Veq: Voltaje en el lado de red en el marco de referencia estacionario [V].
iq Yy iq- Corrientes en el marco de referencia estacionario [A].

iqc: Corriente alterna en la salida del convertidor [A].
w: velocidad angular [rad/s].

El lazo de control consiste en reguladores Pl para las corrientes id e iqg, factores de
desacoplamiento que permiten transformar el error entre las comparaciones de componentes d

y g en valor de tension [11].

Las ecuaciones de tension transformadas de cada eje tienen un término inducido por
velocidad/frecuencia (oLid y owLiq) que permite el acoplamiento transversal entre los dos ejes.
Para cada eje, el término de acoplamiento cruzado puede considerarse una perturbacion desde
el punto de vista del control. Por lo tanto, una corriente continua de doble circuito con
compensacion de corriente desacoplada y compensacion de la tension de alimentacion.

necesario para obtener un buen rendimiento de control [19].

(%) PI
{.l J \T/

.
.

~ \E/ Pl

Figura 19. Control de vector de corriente.

Fuente: [22].
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8.8.2. Control de lazo externo (Outer Loop)

El controlador de voltaje de CC se discute como el controlador externo. El dimensionamiento
viene determinado por la funcién de transferencia entre el valor de referencia actual que debe
darse y la tension de CC [19].

En la ecuacion 15 y 16 se muestra la expresion de la potencia activa y reactiva en el estado de

operacion estable que es entregado al punto de acoplamiento comun:

P(£) = 2050 (£) * igq(t) ovooveeeniceecec (15)

Q) = = 2w (t) % igq(£) covooroeeecece (16)

En la figura 18, se toma las corrientes de i,.rq ¥ irerq, 1as cuales son calculadas mediante las

siguientes expresiones:

sd = 3175d ............................................... (17)
« _ —2Q"
5= Gy (18)

Donde:

P*: Potencia activa de referencia.

Q*: Potencia Reactiva de referencia.

vsq: Voltaje en el eje d del marco de referencia estacionario del lado de red.

Isa» Lsq- Corrientes en el eje dg del marco de referencia estacionario del lado de red.

\

. v
id* A%
<— PI <—®f—dc

Figura 20. Control outer loop.

Fuente: [23].
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9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

El disefio de control para la potencia activa y reactiva de un aerogenerador permitira la

sincronizacion de las variables de estado y frecuencia a la barra infinita.

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

Modalidades de la Investigacion

El disefio de la investigacion responde a las modalidades, bibliografico-documental y de campo.

Investigacion Bibliografica-Documental: Tiene el proposito de detectar, ampliar y profundizar
diferentes enfoques, teorias conceptualizaciones y criterios de diversos autores sobre el analisis
de los sistemas de conversion de energia edlica por medio de las fuentes primarias, y el aporte
de los comentarios de las fuentes secundarias es decir el aporte del investigador. Mediante la
cual se recopilard y se analizara toda la informacion tedrica relacionada con las variables,

dimensiones e indicadores.
Niveles o Tipos de Investigacion

Descriptivo: El nivel descriptivo facilita la identificacion de las variables, el analisis critico de
la situacién; en el caso del estudio, los métodos de control y las configuraciones de los
aerogeneradores que se han desarrollado para poder determinar la operacion y control de los

generadores eolicos.

Técnicas de investigacion

Observacién: Es la Técnica mas adecuada en la investigacion, ya que parte de la utilizacién
sensorial para el correspondiente registro de datos obtenidos en el proceso, llegando a obtener

resultados de gran ayuda para la ejecucion del proyecto.

Simulacion: La simulacion se la desarrollara mediante el uso del software Simulink/Matlab, el
cual permite disefiar y analizar el resultado obtenido en base a las condiciones y parametros

propuestos.
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Simulacion del control de potencia activa y reactiva de un aerogenerador

La configuracion empleada en la simulacion es el aerogenerador tipo D o tipo 4, debido a que
presenta una mayor eficiencia de conversion de energia edlica. Para la turbina e6lica se utiliza
un control de pitch angle (8 = 0), que es el més utilizado para velocidades variables ya que
permite captar la mayor potencia mecénica por la turbina, ademés estara conectado mediante
un generador sincrono de imanes permanentes por accionamiento directo (sin caja de
engranajes), para lo cual se implementa un control back to back compuestos por un rectificador
e inversor accionado por IGBT’s, capaz de permitir el flujo de potencia bidireccionalmente, el

esquema descrito es el siguiente:

TURBINA

LINEA

DE TRANSMISION %
=

G
GENERADOR

FILTRO

Figura 21. Aerogenerador tipo 4 de velocidad variable con méaquina sincrona de imanes permanentes
(PMSG).

Realizado por: Los Autores.
Modelo de la turbina eélica

Para la simulacion, el modelo se basa en las caracteristicas de potencia de la turbina en estado
dinamico. La salida de la potencia viene dada por la (ecuacion 8) y el coeficiente de potencia
viene dada por la (ecuacion 9). El bloque de la turbina se utiliza el que proporciona Simulink

en la carpeta Simscape, asignando los siguientes parametros de trabajo.

Tabla 6. Parametros de turbina.

Potencia mecénica nominal 2 MW
Potencia base del generador 2.04 MVA
Velocidad del viento 12 m/s
Potencia mecénica nominal p.u. 1.0
Velocidad rotacional base p.u. 1.0
Angulo de inclinacion 0

RECTIFICADOR INVERSOR
oY
_ TRANSFORMADOR RED
A
T B I .
‘ m I . J‘\N\{_{UML . %% N . :@_ .
o i —c i3l c
e N -
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Tipo de eje horizontal
Numero de palas 3
Diametro 80 m
RPM minimos 10.2
RPM nominal 22
Velocidad mecanica del rotor 2.3 rad/s
Avrea del rotor 5026.54 m?
Densidad del aire 1.225 Kg/m3

Realizado por: Los Autores.

Turbina de velocidad variable con méaxima transferencia de potencia bajo el siguiente perfil de

vientos evaluados:

Tabla 7. Velocidades del viento.

V(m/s) 6 7.2 8.4 9.6 | 10.8 12
Realizado por: Los Autores.
Las ecuaciones para implementarse se muestran a continuacion:
1 3
B, = 5P Cr(4,B). AV,
o, (P _ 1
A=t (E) A= 0.035

A1+008«f B3+1

4

116 _%
Cp(/l,[?)=0.5>i<</1 —0.4*,8—5)*6 i +0.01%2

Para la turbina de velocidad variable w,, opera desde w,,;, = 10.2 rpm hasta w,om =

22 rpm. Para la turbina con las mismas caracteristicas, se halla el C;, para cada valor del viento
V,,. Para cada curva obtenida, se encuentra el valor maximo de coeficiente de potencia Cj, donde

se halla el valor de A,p¢imo-

Tabla 8. Parametros calculados a distintas velocidades del viento.

Velocidades | Lambda Lambda Coeficiente de Potencia de la
del viento prima potencia turbina (MW)
6 15.33 15.29 0.43 0.287
7.2 12.77 12.74 0.48 0.553
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8.4 10.95 10.91 0.49 0.885
9.6 9.58 9.54 0.46 1.256
10.8 8.51 8.48 0.42 1.639
12 7.66 7.63 0.38 2.007

Realizado por: Los Autores.

En la tabla 8, se presenta los valores de lambda, coeficiente de potencia y la capacidad de la
turbina a diversas velocidades, considerando que el valor de beta (f = 0), por tal motivo la
velocidad de 12 m/s proporciona la potencia mecanica nominal por la turbina, debido a que
genera 2 MW con un coeficiente maximo de potencia de 0.38, valor nominal de la turbina

dispuesta por el bloque de Matlab/Simulink.

La potencia minima entregada por la turbina es a una velocidad de 6 m/s, en la figura 22 se

muestran las curvas de la potencia para diferentes velocidades evaluadas en la tabla 8.

4+ Mixima potencia dz la turbina e6lica 12-avs
08}
06}

04}

02} > 7.2mis

Potencia de salida de la nrbina

0 0.2 04 06 08 1 1.2 14
Velocidad de la turbina

Figura 22. Potencia maxima a una velocidad de 12m/s con angulo de beta a 0°.
Fuente: [8].

Tabla 9. Parametros calculados a distintos valores de beta.

] Coeficiente de Potencia de la
Velocidad | Lambda Beta ] )

potencia turbina (MW)

0 0.38 2.007

5 0.33 1.73

12 7,6 10 0.25 1.321

15 0.15 0.796

20 0.03 0.144

Realizado por: Los Autores.
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En la tabla 9, se muestra para diversos valores de beta a una velocidad de 12 m/s, se determina
que, al aumentar el valor de beta, el coeficiente de potenciay la potencia mecénica de la turbina
tienden a disminuir. En la figura 23, se muestra la curva de potencia de salida del aerogenerador

para diversos valores de beta.

Figura 23. Potencia de salida para diferentes angulos de beta= 0°, 5°, 10°, 15° y 20°.
Fuente: [7].

Maquina sincrona de imanes permanentes (PMSG)

En el proyecto se ha utilizado el bloque de Simscape, dentro de Simulink, que simula el
funcionamiento del generador sincrono de imanes permanentes. El blogue de la maquina opera
en ambos casos como generador o motor. EI modo de operacion es dado por la sefial del torque

mecanico (positivo en modo motor y negativo modo en generador).

=Tm
oA
N m =
o B
=
oL

Figura 24. Bloque de maquina de imanes permanentes.

Fuente: [8].

Tabla 10. Pardmetros de la maquina.

Resistencia del estator 0.00119 Ohm
Inductancia de armadura 0.00089145 H
Enlace de flujo 2.8 Whb-V
Inercia 2.26E+03 kg.m"2
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Amortiguamiento viscoso 1.35E-05 N.m.s
Par de polos 45

Friccion estatica 0
Frecuencia 34 Hz

Realizado por: Los Autores.

Las sefiales de salida de medicion del bloque son la velocidad del rotor (Wr) y el torque
electromagnético (Te), y por ende el producto de dichos términos indica la potencia generada

que se muestra en la figura 25 en p.u a una entrada escalon para una velocidad de 12 m/s.

POTENCIA GENERADA POR LA TURBINA

[ [ T | | [
!
Fl
£
g 1 TN Y R T T e G e g
=
©
Y
M
Q2
]
o
O =2
| | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tiempo (s)
Figura 25. Curva de potencia de salida en por unidad.

Realizado por: Los Autores.

En la figura 26, se presentan las curvas del torque electromagnético y la velocidad del rotor,
por tal razon, para que la maquina este trabajando en modo generador, el torque mecanico debe
ser negativo dando un valor de —4 * 105 N * m (Tm = Te), ademas, se debe considerar que a

mayor nimero de polos menor es la velocidad de la maquina.
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Velocidad del rotor

| T | | T | I T I

Wm (rad/s)
w H~ O

Il 1 | | | 1 L | 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

«10° Torque electromecanico
| | I | ] | | |

-4 I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo (s)

I I R | I

Figura 26. Velocidad del rotor (superior) y torque electromagnético (inferior).

Realizado por: Los Autores.

Control en lado del generador
Control Outer Loop

El bloque de control toma de entrada las variables de la velocidad mecénica y potencia activa
por unidad, dando el limite de la sefial de entrada a los valores de saturacion superior e inferior
a la velocidad mecéanica y la diferencia con el valor de la potencia, forman un lazo abierto
mediante un controlador PI ajustado con respecto a la tabla 11, se obtiene en su salida la

corriente de referencia (Idq), como se muestra en el siguiente bloque.

Iref
.eru : x /- »(i Pi(s)

Ppu il D

Igref

Figura 27. Esquema de control Outer Loop lado de generacion.

Realizado por: Los Autores.

Tabla 11. Constantes de control outer loop.
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Ki | Kp | Ganancia
100 | 500 -1

Realizado por: Los Autores.

El objetivo del control outer loop es determinar una corriente de referencia, la cual permite ser
variada de acuerdo con la velocidad mecanica y la potencia por unidad, considerando un limite
de saturacion.

El limite de saturacidn propuesto en el control outer loop, permite que la sefial se mantenga
dentro del rango de +3000, debido a que la sintonizacion de los controladores Pl son muy
sensibles y pierden estabilidad, ademas que la potencia generada por la turbina no debe exceder
el valor nominal.

Corriente de referencia (Id)

0 1 ]
< -500 E
Q
_5 -1000 y
o
3 -1500
-2000 i ' =
0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045
o Tiempo (s)

Figura 28. Sefal de la corriente de referencia en el control outer loop (Id).
Realizado por: Los Autores.

En la figura 28, se aprecia la sefial de Id_ref del outer loop basado en las constantes de control,
la cual se estabiliza a partir de tiempo de 0.3 s., para la sefial de referencia en el eje 1g=0, debido

a que se inserta toda la potencia activa dada por la turbina.
Control Inner Loop

Las variables de entrada del control inner loop son las corrientes generadas por la maquina en
el eje 1dqg, las cuales siguen la referencia de corriente entregada por el control outer loop como
se muestra en la figura 29.



36

CORRIENTES Y REFERENCIAS DEL GENERADOR
I T T T T T T

-500

-1000

Corrientes (A)

-1500

-2000

] 1 1 1 1 1 1 L 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo (s)

Figura 29. Sefales de corrientes y de referencia en el eje dg.

Realizado por: Los Autores.

»(i_ ¥ Pl > > f
Indices de modulacion en ABC
m -—F' -] =
REF [

.—C a0
@ =
B =
Corrientes y Referencias

Figura 30. Control Inner Loop lado de generacion.

Realizado por: Los Autores.

Tabla 12. Constantes de control inner loop.

Ki| Kp | Ganancia
1 | 5000 | 8.9145e-04

Realizado por: Los Autores.

En la figura 30, se muestra el lazo de control interno, en el cual compara la corriente de
referencia con las corrientes del eje estacionario (dq0) calculada por medio de la transformada
de Park mostrada en la figura 32 a), ademas de los controladores Pl para Id e Ig respectivamente,
por lo cual se considera contrastar la sefial de onda entre los controladores y el valor
multiplicado entre la inductancia de la armadura y las corrientes del eje estacionario

independientemente, dichas sefiales se centra en un limite de saturacién alto y bajo que permite



estabilizar la sefial, para dirigirse al bloque de transformacion (dg0 a abc) para obtener el indice

de modulacidn en la figura 34.

indice de modulacion

Uninidad (u)
o
o )]

o
o

T

Il

i

T T

0

En la figura 32 b), se muestra el diagrama de bloque para encontrar la velocidad de rotacion

0.1

0.2

0.3 0.4 0.5

Tiempo (s)

Figura 31. Sefial moduladora.

Realizado por: Los Autores.

sincrona y angulo de desfase necesario para la transformada de Park.

I

¥

sin

o |

.l

[
*

Cos

4

‘alocidad de rotacion para la transformacion

da Park

Figura 32. a) Transformada de Park de las corrientes, b) Velocidad de rotacién para la transformacion
de Park.

b
labc dgo >
-T- SH1_cos

Transformacion de Park de las
Comrientes

Realizado por: Los Autores.

L

1]

El objetivo del inner loop, se basa en controlar la corriente de referencia con relacion a las

corrientes en el eje dq0, considerando la inductancia y la velocidad sincrona de la maquina para

el control, definiendo un limite de saturacion que permite que las sefiales obtenidas no sean

superadas y afecte al indice de modulacidn a la salida de la conmutacion de pulsos enviadas al

rectificador.
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Indice de Modulacion

’ ‘

aflalla

-

Carrier

Figura 33. Modulacién de ancho de pulso PWM.
Realizado por: Los Autores.

En la figura 33, se muestra las sefiales de entrada del indice de modulacién de la figura 31, es
la sefial de referencia a la frecuencia fundamental, que se vincula con una onda en forma de
diente de sierra que es la onda portadora a mayor frecuencia. La onda de referencia es

comparada con la onda portadora y se comporta de la siguiente manera:

» laonda de referencia > onda de portadora, la salida de conmutacidn ser alta.
» laonda de referencia < onda portadora, la salida de conmutacion sera baja.

Vi

S EEEEEm! U UL
[ ] frl [T [T [T T
=
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e

[0
0 [ 0

0

Figura 34. Pulsos que ingresan al rectificador.

Realizado por: Los Autores.

En la figura 34, se presentan los pulsos que son determinados por el PWM, de acuerdo con la
condicion de la onda portadora y la onda de referencia, mientras que en la figura 35, se muestra

el esquema del control en el lado del generador.
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Inner Loop
- - Modutacion

Figura 35. Esquema de simulacion en el lado del generador.

Realizado por: Los Autores.

Control en el lado de red

Valores utilizados:

Tabla 13. Parametros utilizados para la simulacion en el lado de red.

Componentes Valores
Barra C.C. C = 1000 pF
Linea de transmision R=20
L=0.2mH
Barra salida del convertidor Vi, =12257V
f=60Hz
Tiempo de simulacién 0.5s.
Tiempo discreto 1le-6

Realizado por: Los Autores.

Barra de corriente continua (Vdc)

Célculos
A continuacion, se presentan los valores utilizados en la simulacion:

Vdc

2
3

VL—L:
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2
Vpe: Vi1 * 5*2

2
VDC:1225 * 5*2

VDC: 2000 V
Voltaje VVdc de referencia para el Outer Loop:

VDC

Vdc_ref erencia: ﬁ

2000

Vdc_referencia: f

Vdc_referencia: 1155V

Control PLL

Para el control de lazo se determinan las sefiales de voltaje de la red en el eje dq0, por medio
de un control a lazo cerrado se toma la frecuencia de trabajo de la red y se la compara con un

valor de referencia de 2*pi*f.

Transformada
de Clarke Transformada

Sefial de entrada Vabe '—| de Park
Vabe P abe gpo L
| I » apo —
» de0 = » Plfs)
Alpha-Beta-Zero Contol Pl

to dq0

Constante
referencia

2%pi*B0

Figura 36. Simulacion del control PLL sincronizado con la red.
Realizado por: Los Autores.

El resultado del lazo cerrado que es implementado para la sincronizacion de la velocidad
angular que variara el valor de theta como se observa en la figura 40, este angulo es utlizado

para la transformadas de las componentes dg0 en los siguientes controles posteriores, de esta
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manera el sistema trabajaré a una frecuencia de 60 Hz y a una velocidad angular de 2*pi*f =
377 aproximadamente.

Angulo de fase (rad) vs onda de voltaje (V)

I T

0 001 0.02 003 004 005 0.06 0.07 008 009 01
Tiempo (s)

Figura 37. Angulo de fase theta (©) con respecto a la onda de voltaje de fase de la red.
Realizado por: Los Autores.

El angulo theta es utilizado en la transformada de Park, para obtener las corrientes y voltajes en el eje
dqO.

3
o © o
© v O

58.5

Frecuencia (Hz)

)]
oo

57.5

| |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo (s)

Figura 38. Frecuencia estable al valor de 60 Hz.

Realizado por: Los Autores.
Transformada de Clarke y Park

La transformada de componentes en dominio de tiempo para un sistema trifasico en
componentes estacionarios alpha y beta (transformada de Clarke), para luego llevar a un modelo

rotatorio de ejes dq0 (transformada de Park) [17][24]. Este proceso ayuda a simplificar calculos
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y procesos de control necesarios para transformar las sefiales alternas en continuas manteniendo

su magnitud y angulo.

Voltajes (V)

@ =
Wabc B0
Transformada de Clarke1
«» =
0 >z | (D
Transformada de Clarke dq0 I wd
Transformada de Park1 I_>E I_’
Vg
D
tetha
| >
e I - @
g 930 > Id
Transformada de Park LE
—I-.-4
Ia
Figura 39. Simulacién de transformacion de Clarke y Park.
Realizado por: Los Autores.
Vabc
1 T T ‘ T T T T
sl ' | | \ . i
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0.6 [ 1 1 m
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0.2 T T L
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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Figura 40. Curvas de la transformada de Clarke y Park.

Realizado por: Los Autores.

En la figura 40, en la parte superior se muestra la sefial abc obtenida por la red, en el parte

intermedio se presenta las curvas obtenidas por la transformada de Clarke, en la parte inferior

se observa el resultado por parte de la transformada de Park, las cuales son utilizadas en los

controladores a realizarse.
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Calculo de abc-dq0 para corrientes y voltajes en el lado de red en un tiempo de t=0.5s.

e Voltajes
i 21 _ 21 7
sin(wt) sin(wt ——) sin(wt +—)
v 3 3,
@4 2 s 7 |
Vgl = 3|cos (wt) cos(wt — ?) cos(wt + ?) Vb
Vo 1 1 1 Ve
2 2 2
M ) 21 _ 21 7
sin(6.143) sin(6.143 ——) sin(6.143 + —)
Vv, 3 3
2 27 2m
Vel = 3[cos (6.143) cos(6.143 ——=) cos(6.143 + =)
Vo 1 1 1
2 2 2

—133.7
—789.2

922.9

Tabla 14. Valores calculados y obtenidos de voltaje por el Programa.

e Corrientes

Calculados Matlab/Simulink
vd 997.46 997.4
V(q 5.72 5.77
VO 2e-12 3e-9

Realizado por: Los Autores.

[ . s ) 21
sin(wt) sin(wt — ?) sin(wt + ?)

fal 27 2m la
Iy | = 3|cos (wt) cos(wt — ?) cos(wt + ?) I
fo 1 1 1 le

2 2 2

1 1 1

2 2 2

i 2m 21 7
sin(6.143) sin(6.143 — ?) sin(6.143 + ?)

2 21 21
= 3|cos (6.143) cos(6.143 — ?) cos(6.143 + ?)

245.9
813.5
—1059

|
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Tabla 15. Valores calculados y obtenidos de corriente por el programa.

Calculados Matlab/Simulink
Id -1104.82 -1105
Iq 92.29 92.38
10 0.13 -1.27e-9

Realizado por: Los Autores.

Control INNER LOOP

El control vectorial de corrientes que circula del inversor hacia la red se realiza mediante el lazo

interno.
)
Vd d vd
(1 ) +1 Pl(s) [« gjﬁ: { 5 )
Vd* L Id
Id_ref
e

2*piti*L2 { 6 )

Ig

Ig
C2 )< i PI(s) [« e Je—

o+ v L :4
Vg

-2pi*fL2

Figura 41. Simulacion del control inner loop.

Realizado por: Los Autores.

En la figura 41, se muestra el esquema de control inner loop que tiene como variables de entrada
Vd, Vq, Id, Ig., que son calculadas por parte del bloque de la transformada de Park utilizando
el angulo (Wt) de la sincronizacion con la red, ademés de la Id_ref y 1g_ref que son valores

dados por el investigador o también pueden ser calculados que se presentaran mas adelante.

Calculo

de] _ [id] i[id] 0 —w [id] [Vsd]
el =R+ gl +L[w 0] ol * s

Datos:
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R: 2 ohm 1q: -92.38
L:0.2e-3H Vsd: 997.4
Id: -1105 Vsq: 5.776

Va ] _ 2[—1105

i Tozan i _1105]+L[ 0 —6.014-3] [—1105]+ 997.4]

] +L dt1—-92.38 6.143 —92.38 5.776

Tabla 16. Valores calculados y obtenidos por el programa.

Calculados Matlab/Simulink
Via -1213 -1235
Viq 188.96 71.66

Realizado por: Los Autores.

Obteniendo como respuesta las variables de Vd* y Vg*, que permitiran acoplarse a un
modulador por ancho de pulso en vector espacial (SVPWM) mediante la transformada de
Clarke de dq0 a a0 para convertir la sefial por medio del bloque SVPWM de segundo nivel,

el cual es encargado de enviar los pulsos al inversor.

Método de modulus optimum para encontrar Kp y Ki.

Figura 42. Diagrama de blogues reducido en los ejes d y g.

|drefﬁqref>@}7 > K 1+T s 1 > L 1 Id/iq>
T ’ ];‘S . 1+7Ta-s R l+7-s

Los parametros del circuito son:

Fuente:[19]

Tabla 17. Pardmetros del control inner loop en el lado de la red.

R| 2(Ohm)
0.2e-3 (H)

fs | 10000 (Hz)

f | 60 (Hz)

Realizado por: Los Autores.
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Donde se busca del diagrama de bloques que el término (1+T;*s) sea igual al termino (1+t5s),

se define entonces que T = T;.

Se obtiene entonces la funcidn de transferencia del sistema en lazo abierto:

Goo () K, 1
= *
CollS) = TR sx(1+T,*s)
Siendo:
K
Ti=T=?2:
T
T,=—= =50%10"°
“ T TN i

Realizando el control de la corriente con Modulus Optimum se obtiene:

L 02« 1073

_ = 2.6525¢ — 7
o R 120mez _ 205%%e

Ti=T=

T+ R _2.6525e—7*2

K. = = = 0.005305
P 2xT, 2x50%107°

K
K; = =2 = 20000

i

Tabla 18. Constantes de los controladores PI.

Kp 0.0058
Ki 20000

Realizado por: Los Autores.
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Control OUTER LOOP

vd_out
:::: vd
o - >3
Vog_out * vd 1
Va | i ‘
(5 )= S — Iq Q
b o1
Id
D
@4—‘ a
Ig_out
o O
Vdc ~

O 9 (e
Id_ref .
1155

Vde_referencia x
D %t,ﬂ

Figura 43. Simulacién del control outer loop.

Realizado por: Los Autores.

Tabla 19. Constantes Pl en el outer loop.

Kp 0.8
Ki 200

Realizado por: Los Autores.

En la figura 43, se muestra el control outer loop que tiene como entrada Q*, es el valor con
respecto a la cantidad de potencia reactiva de referencia a suministrar a la red, la division entre

la referencia y la calculada da como resultado la corriente 1q de referencia.

Ademas, para obtener la corriente Id de referencia se realiza un lazo de control abierto, mediante
la diferencia VVdc de la barra de corriente continua y el VVdc calculado anteriormente, da como
resultado una corriente de referencia en el eje Id que entrara juntamente con el eje Iqg al control

interno Inner Loop.

Nota: Para minimizar el valor de Q por medio del control outer se tomd un valor de referencia
0 y ademas el valor de VVg=0 por tal razon las ecuaciones quedarian de la siguiente manera

mostrada en lenguaje de una funcion empleadas por el programa.



Célculode Py Q

vd
vd ‘

LD
>z e &
Vq
Id

vd ‘

(D

iq fcn 4 Q

Figura 44. Bloque para el célculode Py Q.

Realizado por: Los Autores

Célculo de P:

function y = fen(vd,id)

u=(3/2)*(vd*id);

y=u

Calculo de Q:

function y = fen(vd,iq)

u=-(3/2)*(vd*iq);

48



Calculo de la potencia en el eje dq0

3
P(O) = 5vsa(®) * fsa(®)

P(t) = ;(348.5) x (—313.4)

3
o = -

2

Vsq (t) * isq ®

Q(t) = —;(348.5) % i54(91.83)

Tabla 20. Valores calculados y obtenidos por el programa Matlab.

Calculados Matlab/Simulink
P (MW) -1.65 -1.65
Q (MVAI) 0.14 0.12

Espacio vectorial por modulacion de ancho de pulso (SVPWM)

Realizado por: Los Autores.
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En la figura 45, se muestra el esquema del vector espacial por modulacion de ancho de pulso

compuesto por las variables de entrada Vg* y Vd* obtenidas anteriormente por el control Inner

Loop.

Las respuestas Vd* y Vg* debera realizar la conversion de dq0 a a0 para después ingresar al

bloque (SVPWM) que enviard los pulsos al inversor con una frecuencia de conmutacion de 10

kHz.

Vq* @ Vd* @

Wil

P dq0

—]

F‘ulsos

Ua
Up

P

||

Figura 45. Generador SVPWM de segundo nivel.

Realizado por: Los Autores.
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Control orientado de voltaje (VOC)

En la figura 46, se muestra el control en el lado de la red que este compuesto por el inversor,

transformador elevador, linea de transmisién, filtro y la barra infinita.

El VOC esta constituido por el PLL, inner y outer que se detallaron anteriormente y permite en
conjunto el control de la potencia activa y reactiva por medio de los controladores Pl y los

valores de referencia de P*, Q*, Id_refy Iq_ref.

\l
/

HHo

B9 KW /1225 kY a8 kY Barra Infinita
2 MVA & Ky

U om <
i Transforma: al
) Clarck y Park
z g z o
T
1 a_ut <|\fd__CC.||
9 ot
1 o
o
d_outt
o D

[£] I ot
INNER_LCOP CUTHER_LOCP ar

Figura 46. Simulacion en lado de red.

Realizado por: Los Autores.

Filtro

Para inyectar potencia a la red es necesario la implementacion de un filtro a la salida del
convertidor, para filtrar y minimizar el orden de los arménicos que se presentan debido a la
conmutacion por los IGBT’s.

Calculo
Qc=5#0.1

Qc = 2.04 MVA % 0.1

Qc = 204000 MV Ar
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Transformador

Para elevar a un nivel de medio voltaje se implementa un transformador 1.225 kV/ 69 kV
conexion Y/Y a una capacidad de 2MVA con los parametros definidos por el blogue en
Simulink.

Barra infinita

La integracion de control orientado de voltaje (VCO) a una barra Slack de 69 kV a 60 Hz, por

medio de un filtro capacitivo y un transformador.
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Integracion de todos los bloques en la Simulacion del Control de Potencia Activa y Reactiva de un Aerogenerador.
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Figura 47. Esquema integrado los controles en el lado del generador y la red.

Realizado por: Los Autores.
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En la figura 47, se muestra la simulacion completa integrada por varios componentes: el bloque
de la turbina en el cual se detalla los parametros en la tabla 6, el bloque de la maquina sincrona
de imanes permanentes detallada en la tabla 10, los controladores inner y outer loop en el lado
del generador, que permite enviar las sefiales aun PWM (modulacion de ancho de pulso),
almacenando la energia por el capacitor Vdc, mientras que en el lado de red estan los
controladores PLL, inner y outer loop, que en conjunto forma el control orientado de voltaje,

que tiene como objetivo el control de la potencia activa y reactiva que es suministrada a la red.
Indice de modulacion

El indice de modulacion compara la sefial moduladoray sefial portadora, el cual da como resulta
los pulsos que activa la conmutacion de los IGBT’s, ademas se considera el rango de operacién
de dicho elemento, de 2 a 20 KHz y por ende la frecuencia de conmutacion de los IGBT's es
de 10 KHz.

A continuacion, se detalla la siguiente formula:

Vie 2000 ma = 0.999
ma= —/m—m——— ma =

El indice de modulacion varia de acuerdo con el voltaje del enlace Vdc.

Enlace VVdc
Barra C.C.
o T T T T ‘
< 2000 -
2,
© ,
= 1500 W
>
1000 L. L A L. A -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo (s)

Figura 48. Sefial de enlace del Vdc.

Realizado por: Los Autores.

En la figura 48, se muestra la sefial del enlace Vdc del back to back, el cual tiene un valor de
referencia de 1155, y tienden a estabilizarse de acuerdo con el valor del VVdc anteriormente
calculado de 2000 V, que llega cuando la indice modulacion es 1.
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Corriente: En la figura 49, se muestra las corrientes en el eje dq en el lado de red, que permite

manipular por medio de los controladores Pl, que son utilizadas en inner y outer loop

respectivamente.
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Figura 49. Sefales de corriente abc a dg.

Realizado por: Los Autores.

El comportamiento de las sefiales de corriente en el eje dg, se deben al control desacoplado

inner loop, la cual es descrita anteriormente y se puede detallar que el valor de 1g=0.

Voltajes: En la figura 50, se muestra los voltajes en el eje dq en el lado de red, que intervienen

en conjunto con sefiales de las corrientes dg, en los controles inner y outer loop respectivamente.

Voltajes abc
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OO O
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Eje g
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Figura 50. Sefial voltaje abc a dg.

Realizado por: Los Autores.

0.4 0.45 0.5
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Las sefiales de voltaje y corriente en el eje dq permiten calcular los valores de potencia activa
y reactiva, considerando que la sefial 1g=0 y ademas que la variable Vg=0 no se emplea para el
calculo mencionado anteriormente y por tal razén el valor de la potencia reactiva tiende a ser
0.

Potencia Activa y Reactiva

Control de Potencia activa y reactiva
1 = T T T T T T T I
POTENCIA ACTIVA

POTENCIA REACTIVA

e
3
|

Potencias
Activa (MW)
Reactiva (MVAr)
o
(6]
I

'
o
|

15 ‘\\.... "

| | | | | | | | |
0 0.05 1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo (s)

Figura 51. Sefales de P. Activa (inferior)y Reactiva (superior).

Realizado por: Los Autores.

En la figura 51, se presenta los resultados de potencia activa con un valor de 1.7 MW
aproximadamente, el signo (-) en la sefial significa que estd suministrando a la red como se
muestra en la figura 11, mientras que la potencia reactiva es aproximadamente a 0, cumpliendo
el codigo de red establecido en los Sistemas de Energia Edlica, al minimizar el valor de la

potencia reactiva a 0, entregando a la red un factor de potencia es igual cercano a la unidad.
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Figura 52. Sefiales obtenidas de la simulacion propuesta.
Realizado por: Los Autores.
Armaonicos

Al implementarse la etapa de la electrénica de potencia en la conversion de sistemas de energia

edlica, se producen armonicos a la salida del inversor por la conmutacion de los IGBT’s, debido

a que trabaja con un convertidor de fuente de voltaje y esta se ve afectado mas en el voltaje que

en la corriente como se puede visualizar en la figura 53 y 54.

La ventaja de utilizar la configuracion tipo 4, es que elimina los arménicos de orden inferior,

pero produce pérdidas de potencia en la salida del convertidor.

signal
Selected signal: 30 cycles. FFT window (in red): 30 cycles
T ; T T T
1000
2 sw
E
T 0
& -500
-1000
o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Time (s)
FFT analysis

(60Hz) = 999.1 , THD= 18.47%
T T T

Mag (% of Fundamental)

Harmonic order

Figura 53. Porcentaje de armonicos del voltaje a la salida del inversor.

Realizado por: Los Autores.
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En la figura 53, se muestra mediante graficas de barras los armonicos localizados en el voltaje
a lasalida del inversor, como se observa la distorsion arménica total es del 18.47 %y de acuerdo
con la literatura cientifica los arménicos se encontrarian en el orden superior, también se
observa que la onda de voltajes es cuadrada y que al momento de pasar por la linea de
transmision y el filtro capacitivo la distorsion armonica disminuye y por ende el voltaje es
senoidal, para acoplarse a la barra infinita por medio de un trasformador elevador, el cual
elimina los armadnicos restantes.

Figura 54. Porcentaje de armonicos de la corriente a la salida del inversor.
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Realizado por: Los Autores.

En la figura 54, se muestra mediante graficas de barras los armoénicos localizados en la corriente
a la salida del inversor, como se observa la distorsion armonica total es del 9.23 % y de acuerdo
con la literatura cientifica los arménicos se encontrarian en el orden superior, ademas se
considera que al pasar por la linea de transmision y el transformador los armonicos se reducen,
también se debe destacar que las corrientes no se ven afectadas por la conmutacion de los

IGBT’s, debido a que los pulso son enviados por medio del voltaje.



Comportamiento de diferentes entradas

Corrientes (A)
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Figura 55. Entrada variable.

Realizado por: Los Autores.
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Figura 56. Comportamiento de la sefial VVdc ante una entrada variable.

Realizado por: Los Autores.

Corrientes abc

Figura 57. Comportamiento de las sefiales de corriente abc — dq ante la entrada variable.

Realizado por: Los Autores.
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Figura 58. Entrada tipo rampa.
Realizado por: Los Autores.
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Figura 59. Comportamiento del \VVdc ante una entrada rampa.

Realizado por: Los Autores.
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Figura 60. Comportamiento de las sefiales de corriente abc — dq ante la entrada rampa.

Realizado por: Los Autores.
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Comparacion entre la simulacion realizada y el ejemplo propuesto en Matlab

A continuacion, se presenta los valores obtenidos por la simulacion realizada y contrastada con
la simulacién de ejemplo en Matlab “Power Wind Type 47, la cual se detalla en la siguiente

tabla:

Tabla 21. Comparacion de valores entre la simulacion realizada y “Power Wind Type 4”.

Esquema de Matlab | Esquema Propuesto | % error
Tipo 4
P. Activa (MW) 1.866 1.678 11.20
P. Reactiva (MVAr) 0.036 0.04 0.00
Vdc (V) 2000 2000 0.00
Factor de potencia 0.9 0.9 0.00

Realizado por: Los Autores.

Los valores dados por la tabla 21, expresa la potencia activa y reactiva contrastada entre la
simulacion realizada y la propuesta en el ejemplo de Matlab, se debe considerar que la etapa de
electronica de potencia para dichas simulaciones es diferente, ya que en la simulacién realizada
se implementa un back to back con IGBT’s, mientras que en el ejemplo de Matlab presenta un
rectificador por medio de diodos e IGBT’s.

Ademas, se presenta el esquema unifilar en el programa ETAP, con el flujo de potencia, para

su respectiva corroboracién con los datos de la turbina utilizada en la investigacion.

Busl - Busz
WIGL 1BV 400 €5 XV o
i
2
A T | 16 | 0 MVAsc
Fw00 * 1723 +*[* 1733 jE + 1717
30 -j30 -330 -j144 Ul
T1
2 MVA

Figura 61. Flujo de potencia del aerogenerador.
Realizado por: Los Autores.
En la figura 61, se presentan los valores del flujo de cargas del aerogenerador, por lo cual se

considera que el rango de error entre la simulacion y el flujo es del 3% en potencia activa,

mientras que en potencia reactiva es del 25%, debido a que no se implementa el control
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propuesto, pero se puede visualizar que a la salida del aerogenerador tiene una potencia reactiva
de 0, corroborando a la investigacion.

IMPACTOS

Impactos Técnicos: Las energias alternativas exploradas en los ultimos afios han permitido un
gran estudio en los recursos de la naturaleza y en conjunto con las formas o métodos de

produccion y generacion de energia eléctrica a nivel mundial.

Por ello se ha considerado el aprovechamiento de la fuerza del viento que hacen girar las
turbinas edlicas para la generacion de electricidad, en la implementacion de aerogeneradores
existe ciertas configuraciones que se han sido aplicadas, una de ellas ha ido tomando gran fuerza
la aplicacion de generadores sincronos de imanes permanentes (PMSG), por motivo de la gran
conversion de energia eléctrica a velocidad variable, gracias a la etapa de la electronica de

potencia constituido por un back to back y métodos de control.

Impactos Ambientales: La implementacion de turbinas edlicas para la generacion de energia
eléctrica ha ido tomando fuerza, esto ha permitido que las centrales convencionales no sean la
mayor fuente de generacion de electricidad y por ende se ha reducido el consumo de derivados

del petréleo para dicha produccion, ademéas de minimizar el gran impacto ambiental.

Al canalizar la fuerza de viento que es inagotable, se estd aportando al medio ambiento de forma

directa, ya que se genera energia limpia.

Impactos Sociales: Al generar energia limpia a partir de la velocidad del viento, la sociedad se
incentiva en cuidar el medio ambiente, cambiar el estilo de consumo y por ende concientizar en

la aplicacién de las energias alternativas.
12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

e Se presenta el estado de arte de la generacion eblica, donde la maxima potencia
mecanica generada se establece mediante el limite maximo de Cp y A 6ptimo que puede
entregar una turbina, ademas de la implementacion de generadores sincronos y
asincronos para proveer de potencia activa por medio de diferentes topologias de
control, para lo cual se establecio cuatro configuraciones las cuales cuentan con ventajas

y desventajas para su implementacion.
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Los modelos y configuraciones utilizados por el sistema de conversion de energia e6lica
(WECS), se optd por el tipo 4, debido a sus ventajas como flujo bidireccional entre un
sistema de control back to back que controla la potencia activa y reactiva, mejora la
calidad de energia suministrada y el cumplimiento de codigo de red.

La configuracion elegida se simulé mediante el software Simulink/Matlab y se realizé
un control PLL, donde sincronizamos el angulo de fase dado por la velocidad angular
para mantener un voltaje y frecuencia cercano al nominal, ademéas de ello
implementamos un control INNER LOOP, capaz de modificar las corrientes de
potencia activa y reactiva dq0 del sistema, conjuntamente con un control OUTHER
LOOP que aporta con sefiales de referencia VVdq, obtenida de la barra de corriente
continua, de esta manera entregar a la salida del inversor la maxima cantidad de potencia
entregada por aerogenerador cumpliendo el codigo de red.

Los resultados arrojados por la simulacién son similares a la literatura investigada, al
controlar la potencia activa y reactiva, suministrando a la red la méaxima cantidad de
potencia generada y una potencia reactiva cercana a cero, ademas corroborando
resultados a diferentes tipos de entrada, un ejemplo comparativo y el flujo de potencia
en ETAP, como resultado un error de 11% y 3% en potencia activa, para la potencia

reactiva un margen de error cercano al 0%.

RECOMENDACIONES

Implementar otro tipo de configuracion de la turbina e6lica acorde al estudio que se
vaya a realizar y de la misma forma un control, debido a que en esta investigacion se
tomo el bloque por defecto de Simulink, para la inclinacion de la pala se consider6 un
angulo de cero grados constante por lo tanto se recomienda realizar un control de pitch
angle debido a que el viento no es constante.

Utilizar otro tipo de configuracion presentado en los sistemas de conversion de energia
edlica (WECS) e implementar el mismo control y verificar los resultados si permanecen
en valores iguales o diferentes a los simulados.

Para estudios posteriores se recomienda utilizar otra plataforma de simulacion virtual
donde se pueda realizar el control de la potencia activa y reactiva del aerogenerador,
ademas de implementar nuevos controladores mas robustos encontrados por la literatura

cientifica tanto en el lado del generador como en el lado de red.
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Al considerarse que, en la etapa de la electronica de potencia implementada, la parte de
corriente continua o Vdc se implementa convertidores por fuente de voltaje VSC,
también se puede realizar con CSC llamados convertidores de fuente de corriente,
ademéas de implementar otros tipos de convertidores accionados por MOSFET's o
BJT's.
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14. ANEXOS

Anexo I: Ley de Betz

El flujo de volumen y de masa:

1
P=E*'D*A*v3

AU=A1*V1=A2*V2

La velocidad promedio del viento a traves del area del rotor es el promedio de la velocidad del

viento v1 sin perturbar y la velocidad del viento v2 después de su paso (v; + v,)/2 se obtiene:

1 171+172
P =P - P, =3 pav (22 (v} - v3)

La potencia del viento incidente sobre el rotor, a la que se denomina P,:

1

Py=gxprAsvi

Se comparan los dos valores, se obtiene un Cp (Coeficiente de potencia):
P c 1 " 1 (v2>2 (1 N 1 v2>
_— = = — % _— — % JR—
p,- P73 2\, 27,

A este limite de potencia se lo conoce como Cp (coeficiente de potencia):

P cp <059
p -0

o



Anexo I1: Transformada de Clarke y Park

La transformacion de las tensiones y corrientes medidas en el convertidor para su
implementacion en la estrategia de control esta basada en las transformadas de Clarke en ejes
estaticos “afy”’ y de Park en ejes dinamicos “dq0”.

Las ecuaciones presentan la Transformada de Clarke directa e inversa en coordenadas “afSy”.

_1 1 1_
2 2
2 V3 V3
[Tapy] = 3]0 = —=-
3 2 2
1 1 1
V2 V2 V2
_1 0 1_
V2
1 T 2l 1 V3 1
Tl =1Tan] = 31-3 7 5
1 V3 1
2 2 V2

La transformada de Park, esta basada en la proyeccion de los valores de tension y corriente de
referencia en los ejes afy y transformandolos en un eje dinamico cuyo angulo de referencia

corresponde al angulo de fase de las tensiones y corrientes de la red.

cosf sinf O
[quo] =|—sinf cosf 0
0 0 1

[To] = [Tago][Tapy ]
Teniendo asi que la matriz de transformacion de Clarke estara dada por:

i 21 2w T
cos 6 cos(8 — ?) cos(80 + ?)

21 21
[Tg] =]—sinf —sin(6 — ?) —sin(6 + ?)
1 1 1

V2 V2 V2

Las ecuaciones expresan las corrientes y tensiones en el sistema de coordenadas dq0.



[quo] = [TH][Vabc]
[I_qu] = [TH][I_abc]

Se expresan las corrientes y tensiones, para un sistema trifasico, obtenidas a partir de las

corrientes y tensiones en el sistema de coordenadas dqO.

[Vabc] = [TG]T[quO]
[I_abc] = [TH][I_qu]

Estas dos ecuaciones nos permiten calcular la potencia activa y reactiva instantanea.
P = Vd*id-l_Vq*iq

Q= Vyxig—Vy*i,

Durante el funcionamiento en estado estable balanceado, la tension en “dq0” (Vd y Vq) se
puede considerar constante, por lo cual se asume V(q igual a cero y Vd igual a la tension de
referencia. Esto permitira reescribir las ecuaciones de la siguiente manera.

P=Vy*iy

Q=—Vyxi,

Por lo que es posible controlar de manera independiente la potencia activa y reactiva o la
potencia reactiva y la tensién en el DC-link.

Para el control de los sistemas de energia edlica, el sistema de referencia sincrono es a menudo
usado. En este caso, la velocidad de rotacion del marco de referencia arbitrario w se ajusta a la

velocidad sincronica. velocidad (os de un generador de induccién o sincrono, dado por
ws = 21 f

Donde

F es la frecuencia del estator en Hertz.

El &ngulo 6 se puede encontrar en:

t

0(t) = fa)s(t)dt+90
0



Donde
0,: es la posicion angular inicial.
Anexo I11: Modelado de la Maquina Sincrona de Imanes Permanentes

Ecuaciones de voltaje
Vg = Rlg + w g + phg
Va = Rgly — wpdq + pAy
Enlaces de flujo
Ag = Lgig
Aqg = Lqig + Af

Sustituyendo las ecuaciones del flujo en las ecuaciones del voltaje

Vqg = Rslg + w,(Lgig + Af) + pLyiy
Va = Rgly — wrLgiq + p(Laig + Af)
En forma de matriz
(I/q) _ (RS + pLg wyLg ) (iq> N <a)r/1f>
vy —wyLg  Rg+pLg) \iy pPAs
Torque de la maquina

3/P ) )
T, == () Qaiq = 2aia)
Velocidad mecéanica

2

Wm = Wy (ﬁ)

Anexo 1V: Generador de pulsos
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Anexo V: Modelo de conmutacion de los IGBT’s.
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Anexo VI: Convertidor en el lado de red.
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Anexo VII: Sefial moduladora, portadora y pulso.
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Anexo X: Voltajes linea a linea sin filtro
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Anexo XI: Voltajes linea a linea con filtro.
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Anexo XII: Simulacion del control PLL sincronizado con la red.
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Anexo XIII: Frecuencia estable a valor de 60 Hz.

Femuentia

Anexo XIV: Control PLL frente a una falla del sistema.
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Anexo XV: Frecuencia con perturbaciones al margen de 60 Hz.
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Anexo XVI: Esquema de simulacion del control inner loop.
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Anexo XVII: Corrientes lalpha Ibeta e 10 (superior), corrientes en 0dg (inferior).
Comportamiento del sistema para valores de Kp=0.1y Ki=200
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Anexo XVI1II: Comportamiento del sistema para valores de Kp=2 y Ki=2.
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Anexo XIX: Comportamiento del sistema para valores de Kp=200 y Ki=2.
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Anexo XX: Comportamiento del sistema para valores de K=0.0002 y Ki=20000
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Anexo XXI: Esquema de control outer loop.
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Anexo XXII: Esquema de control outer loop acoplado al convertidor e inner loop.
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Anexo XXII1I: Respuesta Corrientes lalpha Ibeta e 10, corrientes en dg con Outer Loop.
Carrientes lalpha, lbeta
0491 0.482 0.483 0.494 cama:::ﬁ‘ “ Iq 0.486 D487 0.498 .49 0.5

Anexo XXIV: Esquema de simulacion Inner y Outer loop lado de generacion.
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Anexo XXV: Esquema de generacion acoplado los controles.
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Anexo XXVI: Esquema de simulacion Inner, Outer y PLL en el lado de red.
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Anexo XXVII: Esquema de la red acoplado los controles.
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Anexo XXVII1: Esquema integrado el lado de generacion y de red vista externa.
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Anexo IXX: Esquema integrado el lado de generacion y de red vista interna.
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Anexo XXX: Resultados obtenidos por la simulacién propuesta.
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Anexo XXXI: Comportamiento de la potencia activa y reactiva ante una entrada escalén.

Control de Potencia activa y reactiva
1 T T T T T T 1 I I
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Anexo XXXI1: Comportamiento de la potencia activa y reactiva ante una entrada rampa.

Control de Potencia activa (MW) y Potencia reactiva (MVAr)
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Anexo XXXIII: Comportamiento de la potencia activa y reactiva ante una entrada variable.

Control de Potencia activa y reactiva
T I I T T T I I I —
1 POTENCIA ACTIVA

POTENCIA REACTIVA
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