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RESUMEN

Uno de los temas de actualidad esta relacionado con el desarrollo y uso de
fuentes de energias renovables, como parte de la solucion a la problematica del
deterioro ambiental, ademas, de la necesidad de conservar las reservas de
combustibles fésiles. La desventaja de estas formas de energia es su elevado
costo de instalacion, produccion y mantenimiento, por lo que las principales
investigaciones referentes a energias renovables estan orientandose a reducirlos

mediante el mejoramiento de la eficiencia de los sistemas.

La energia edlica es una de las formas de energia renovable de mas rapido
crecimiento, como consecuencia de ello se han incrementado las investigaciones
relacionadas a ésta, con el objetivo de incrementar su rango de potencia y
maximizar su eficiencia, dando origen entonces a un amplio nimero de tareas,
una buena parte de ellas relacionadas con el control, que de ser exitoso lograra
una reduccion del costo de este tipo de energia.

El rapido incremento de la capacidad de las granjas edlicas que penetran en los
sistemas nacionales interconectados puesto que ya no se habla de turbinas de
baja potencia ubicadas en lugares remotos cuyo efecto era insignificante, sino de
grandes granjas edlicas generando una buena parte de la energia total
consumida, esto a despertado el interés por los efectos que la interaccidon de este

tipo de generadores con un sistema eléctrico de potencia pueden producir.

El presente trabajo esta orientado a analizar los efectos producidos por la
interconexién de generadores edlicos en un sistema eléctrico de potencia, para lo
cual se trabaja con sistema de turbina edlica de velocidad variable con generador
de induccién de doble alimentacion, por ser el sistema que se muestra como la
mejor opcidn para el control de potencia generada en un sistema de generacion
eodlica, del mismo que se realiza un control de la potencia activa y reactiva

generada.



PRESENTACION

En el presente trabajo se hace un estudio referente a la generacion de energia
eléctrica a partir del viento, generacion edlica, con el objetivo de presentar
alternativas de control para mejorar la eficiencia en la produccion de la energia,
asi como determinar los posibles efectos que puede observarse sobre un sistema

eléctrico de potencia cuando un generador edlico se interconecte.

En el Capitulo 1 se hace un estudio general de la generacion edlica con el
objetivo de determinar el estado del arte en cuanto a este tema se refiere. Se
presentan las expresiones fisicas asociadas a la conversion de energia edlica. A
continuacion se presentan las estructuras mas comunes de sistemas de
generacion edlica, se hace referencia a ciertas estrategias de control, y finalmente

se resumen brevemente investigaciones relacionadas con el tema.

En el Capitulo 2 se procede a desarrollar los modelos de las partes que
constituyen un generador edlico, se inicia con la modelacion del torque
aerodinamico, luego se desarrolla la parte mecanica y luego el generador

eléctrico.

En el Capitulo 3 se consideran posibles formas de controlar un generador edlico,
para ello se disefia un control predictivo para la parte aerodinamica de una turbina
eollica, y un control de potencia reactiva del generador en base a controladores

PID en cascada, aplicando el control vectorial de la maquina de induccion.

En el Capitulo 4 se simula en el programa computacional MATLAB/Simulink tanto
los modelos obtenidos como los controles disefiados.

En el Capitulo 5 se analizan resultados y se elaboran las conclusiones.



OBJETIVOS

Objetivo General

El Objetivo General es estudiar los efectos eléctricos y electromecanicos de la

conexion de generadores eolicos a un sistema eléctrico de potencia.

Objetivos Especificos

Los Objetivos Especificos son:

- Realizar la modelacién y simulacién de un sistema de generacion edlico.

— Analizar la aplicabilidad de alguna técnica de control avanzado o control
inteligente como alternativa para el control de generadores edlicos.

— Investigar los efectos eléctricos y electromecanicos de la integracion de un

sistema de generacion edlico a sistemas eléctricos de potencia.



CAPITULO 1. ENERGIAEOLICA

1.1 INTRODUCCION

La proteccién del medio ambiente junto a la necesidad de conservar las reservas
de combustibles fosiles, ha estimulado el uso de energias renovables [10]. La
desventaja de estas formas de energia es su elevado costo de instalacion,
produccion y mantenimiento, por lo que las principales investigaciones referentes

a energias renovables estan orientandose a reducir los mismos [3].

Una de las formas de energia renovable de més rpido crecimiento a nivel
mundial en los ultimos afos es la energia edlica, triplicandose su capacidad entre
los afios 2000 y 2004 [6], como consecuencia de ello se han incrementado las
investigaciones relacionadas con esta. Las investigaciones referentes a energia
eodlica se concentran hoy en incrementar su rango de potencia y maximizar su
eficiencia aerodindmica, tareas que no se muestran sencillas tomando en cuenta
que las turbinas eolicas son estructuras grandes y flexibles, expuestas a
ambientes ruidosos, presentando un sin nimero de problemas de control, que al

ser solucionados han llevado a una reduccion del costo de este tipo de energia

[6].

También, como consecuencia del rapido incremento de la energia edlica, ya no se
habla de algunas turbinas edlicas ubicadas en lugares remotos cuyo efecto era
insignificante frente a un sistema eléctrico de potencia, sino de grandes granjas
eolicas con cientos de MW de capacidad penetrado a los sistemas nacionales
interconectados, generando una buena parte de la energia total consumida. Por lo
que la interaccion de este tipo de generadores con un sistema eléctrico de
potencia es también de interés.

Ademas, la energia eléctrica no es una forma de energia que puede almacenarse
y disponerse de ella en cualquier instante, sino que la generacion dependera de la
demanda, y teniendo en cuenta que el recurso usado para generar electricidad en
un sistema eolico es el viento, la produccion de energia queda determinada por la

cantidad de viento disponible en ese momento, el que generalmente varia en



forma aleatoria. Se hace importante por lo tanto el desarrollo de modelos, que
permitan obtener una prediccién de la velocidad del viento y por lo tanto disponer
de un estimado de la cantidad de energia generada, lo que ayudara a la

planificacion de su integracion al sistema eléctrico de potencia.

El presente trabajo esta orientado a analizar los efectos producidos por la
interconexién de generadores edlicos a un sistema eléctrico de potencia, para lo
cual se trabaja con sistema de turbina eolica de velocidad variable con generador
de induccién de doble alimentacion, por ser el sistema que se muestra como la
mejor opcidn para el control de potencia generada en un sistema de generacion
eodlica, del mismo que se realiza un control de la potencia activa y reactiva

generada.

En este primer capitulo se realizara una breve introduccién a los sistemas de
generacion edlica; principios basicos de operacion, métodos de control, los
sistemas de conversibn mas comunes, e integracién de generadores edlicos a los

sistemas eléctricos de potencia.
1.2 SISTEMAS DE TURBINAS EOLICAS

1.2.1 POTENCIA ELECTRICA GENERADA POR UN GENERADOR EOLICO

Para describir la potencia generada por un generador edlico se inicia mostrando el
diagrama de blogues de un sistema edlico de conversion de energia La Figura 1.1

[4]

Ry Turbina P, Transmision P Generador P,
— ——
C. G, T a, um oy

Figura 1.1Diagrama de bloques de un sistema edlico - eléctrico

La entrada al sistema de generacion edlica es la potencia presente en el viento, la

misma que incrementa en forma proporcional al cubo de su velocidad [3]:

PW:%,ODABP (1.1)

Donde:



\ velocidad del viento [m/s]
A Area de barrido de las aspas [m?]
o Densidad del aire [kg/m?]

Ry  Potencia del viento [W]

De esta potencia se puede capturar con una turbina edlica de area efectiva A una
fraccion de la potencia disponible en el viento, la misma que es determinada por
el coeficiente de potencia de la turbina, la expresion para la potencia capturada es
por lo tanto

Pm:%pmp(;l,e)mmﬂ (1.2)

Donde: C, Coeficiente de potencia de la turbina eolica

La salida de potencia de la turbina P, pasa a través del sistema de transmision, la
potencia P, se ve reducida dependiendo de la eficiencia de dicha transmision. La

potencia de entrada al generador después de la transmision es por lo tanto,

_1 3
R—EPBDPU?mDW/ (1.3)
Donde: P Potencia de entrada al generador [W]

n.,  Eficiencia de la transmision

La potencia de salida del generador (potencia generada) determinada por la

eficiencia del generador esta dada por

1
PezzlomP m]m Ij]g DA‘WS (1.4)

Donde: P Potencia de salida del generador [W]

e

Ny Eficiencia del generador



El coeficiente de potencia de la turbina C, depende de las caracteristicas
particulares del disefio de las aspas de la turbina y su orientacién con respecto a
la direccion del viento [3], C,puede ser representado como una funcion de la

relacion entre la velocidad en el extremo de la aspa con la velocidad del viento (tip

speed ratio A) [2], asi como del angulo de inclinacion de la aspa (pitch S

[grados]) [4,5], esto se puede observar en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 C como funciénde Ay [

El radio de la velocidad, A, es igual a la relacion entre la velocidad en el extremo

del aspa de la turbina v, [m/s] sobre la velocidad del viento v[m/s].

A (15)

=t
v
También puede ser expresada en funcion de la velocidad angular del rotor w, vy

del radio del rotor R.

A=—" (1.6)

El &ngulo de inclinacion, S, es definido como el angulo entre el eje longitudinal de

la aspa y el plano del rotor, como se muestra Figura 1.3.



e

Figura 1.3 Grafico del angulo 3

Se puede concluir entonces, que la cantidad de potencia capturada por la turbina

desde el viento sera maxima cuando C, tenga un valor optimo, el mismo que al

depender de A y B, puede ser regulado por la calibracién de estos. Para esta

calibracion se considerara que si la velocidad de viento varia, se puede alcanzar

el optimo valor de C_ ajustando la velocidad del rotor en forma proporcional a la

variacion de la velocidad del viento. Es decir, la velocidad de la turbina determina

la eficiencia de la conversion de la energia del viento en energia mecanica, para

una determinada velocidad de viento, una determinada geometria de las aspas y

una determinada orientacion de la turbina [1], esto puede comprobarse en el

Figura 1.2, donde se ha usado la siguiente ecuacion genérica para determinar el

valor del coeficiente de potencia en funcion de A y S [20].

c
c <
Cp(/‘ug) = Cl(/]_z_cslg_c4je b +Ce/

Donde:

C1=0.5176, C,=116, C3=0.4, C4,=5y Cs=0.0068.

y

__ 1 0035
A+0083 pB°+1

1
A

(1.7)

Esto sugiere el uso de técnicas de control de velocidad variable de los

generadores edlicos, donde su velocidad debe variar en forma proporcional a la



velocidad del viento con el objetivo de maximizar la energia capturada,
desplazando a técnicas de control donde la velocidad de la turbina se mantiene
constante, en las cuales una considerable variaciéon de la velocidad del viento
reduce la energia capturada por la turbina de velocidad fija. Por lo tanto, el control
de velocidad del rotor provee los medios para regular la cantidad de energia

captura desde el viento. C, tiene un valor teérico maximo de 16/27=0.593 [3].

En la practica ambas técnicas son usadas, operacion a velocidad fija y operacion
a velocidad variable, si bien donde la variaciéon de la velocidad del viento es
considerable la estrategia de velocidad variable se muestra mas atractiva que la

de velocidad fija.

1.2.2 SISTEMAS DE CONVERSION ELECTRICA DE LAS TURBINAS
EOLICAS

1.2.2.1 SISTEMA AERODINAMICO

1.2.2.1.1 Control de Potencia Aerodinamica

Las turbinas eolicas son disefiadas para producir energia eléctrica en la forma
mas econdmica posible, es por ello necesario establecer una velocidad de viento
a la cual la turbina edlica genere su maxima potencia de salida esta velocidad es
de alrededor de 15 m/s, no se justifica disefiar turbinas edlicas cuya potencia

maxima se de a velocidades mayores puesto que estas no son frecuentes [11].

Pero cuando el viento registre velocidades mayores, y por lo tanto la potencia en
el viento supera la potencia aerodinAmica nominal de la turbina, es necesario
disipar el exceso de energia para evitar dafios en la turbina, para ello toda turbina
debe ser provista de un control de potencia aerodinamica [11], que no es mas que
un limitador de la eficiencia aerodinamica en altas velocidades de viento [3],
existen dos métodos de control de la potencia aerodinamica el control mediante
variacion del &ngulo de inclinacion o por el efecto Stall.



1.2.2.1.2 Turbina Edlica Controladas por Angulo de Inclinaci@®itch Controlled Wind
Turbine)

En las turbinas edlicas que se incorpore el control por angulo de inclinacion, el
controlador electronico de la turbina estd midiendo la potencia de salida de la
turbina varias veces por segundo, y cuando la potencia se demasiado alta es
enviada la orden a los actuadores hidraulicos o eléctricos de girar un cierto angulo
a la aspa de la turbina fuera de la direccion del viento, y por el contrario si la
velocidad del viento disminuye nuevamente la aspa retorna a la posicion inicial.
La variacién de este angulo no es considerable mas bien es pequefia muchas

veces es fraccion de grado.

Para que este tipo de control pueda ser aplicado las aspas del rotor de la turbina
debe disefiarse de tal forma que estas puedan girar al rededor de su eje

longitudinal como se puede ver en la Figura 1.4

Figura 1.4 Aspa indicando como se realiza el giro

El controlador y los actuadores en este caso deben ser cuidadosamente
disefiados para garantizar que el giro de la aspa sea el adecuado, puesto que
generalmente el angulo de giro es de unos cuantos grados cada vez que cambia
el viento, y solo el mantener las aspas con un adecuado angulo de giro



garantizan, en este tipo de control, el maximizar la salida de potencia para todas

las velocidades de viento.

1.2.2.1.3 Turbinas Eodlicas Controladas por Efecto Stall (St&lontrolled Wind

Turbines)

Stall Pasivo (Passive Stall)

A diferencia de lo que ocurre en el control por angulo de inclinacion de las aspas,

no pueden girar sino que estan fijas a un angulo constante.

En este control el perfil geométrico de la aspa es aerodindmicamente disefiado,
para asegurar que el momento en que la velocidad del viento se vuelva muy
grande, se genere turbulencia sobre el lado posterior del aspa (efecto
aerodindmico del stall) Figura 1.5, disminuyendo la fuerza de elevacion de la aspa
gue actia sobre el rotor, lo que conlleva a una disminucion del coeficiente de

potencia C,.

Figura 1.5 Efecto aerodinamico del stall

Para este caso el controlador no necesita un diseiilo complejo y se evitan partes
moviles en el rotor, pero por otra parte requiere un complejo disefio aerodinamico
de la aspa, pues se debe garantizar que la turbulencia en la cara posterior de la
aspa incremente gradualmente, y no aparezca abruptamente cuando la velocidad
llegue a su valor critico, ademas se debe garantizar que la turbulencia no genere

vibracion.

Las aspas de turbinas edlicas disefiadas para control stall son ligeramente

torneadas a lo largo de su eje longitudinal [7].



Active Stall Controlled Wind Turbines

Al hablar de este tipo de control podriamos considerar una combinacion entre el
control a través del efecto stall y control por angulo de inclinacion, puesto que a
diferencia del control de stall pasivo ahora es necesario que las aspas puedan
girar en su eje longitudinal como en el control por angulo de inclinacion, a bajas
velocidades el control es similar al control por angulo de inclinacion es decir las
aspas giran cierto angulo dependiendo de la velocidad del viento, pero cuando se
superan los valores nominales de potencia a diferencia del control por angulo de
inclinacion, las aspas giran en sentido contrario (angulos de inclinacion g
negativos) de lo que en un control por angulo de inclinacion lo haria, esto
incrementa el angulo de ataque sumiendo a la aspa en un profundo stall, con lo

cual se disipa el exceso de energia en el viento.

La ventaja de este control es que la salida de potencia puede ser regula en forma
mMAas precisa que en el control pasivo, evita sobrepasar la potencia nominal
cuando inician rafagas de viento, ademas a altas velocidades la turbina puede

trabajar exactamente a la potencia nominal.

Otros métodos de control de potencia

Algunos disefios antiguos de turbinas usan alerones para controlar la potencia del
rotor, modificando la geometria de la aspa para obtener una fuerza de elevacion

extra.

Otra posibilidad pero solo aplicable a turbinas de baja potencia (1 kW o menos),
es girar el rotor de la turbina contra el viento (yaw control), no resulta muy practico
puesto que el movimiento de todo el rotor puede ejercer mucha tension en la

estructura de la turbina.

1.2.2.2 SISTEMA ELECTRICO

Los generadores que se utilicen dependeran del tipo del sistema, en funcién de su

velocidad los sistemas de velocidad fija y lo sistemas de velocidad variable.
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1.2.2.2.1 Sistemas de Velocidad Fija

En los sistemas de velocidad fija el generador eléctrico que generalmente es un
generador de induccién de jaula de ardilla, es conectado directamente al sistema
eléctrico de potencia, por lo que la frecuencia del sistema eléctrico de potencia fija
en un valor constante la velocidad en el eje del generador, que frente a un
incremento de velocidad del viento no se observa variacion en la velocidad del eje
sino incremento de la potencia activa entregada al sistema eléctrico de potencia.
Si bien presenta ventajas como el prescindir de un conversor estético para
convertir frecuencia variable a la frecuencia del sistema eléctrico de potencia,
también presenta desventajas como que un brusco cambio de velocidad en el
viento forza a los componentes mecanicos de la turbina, ya que estos seran los
gue absorban buena parte del incremento de potencia antes de que el sistema de

control pueda actuar [6].

Generalmente el control aerodindmico de potencia se lo realiza a través de

regulacion por el principio del stall.

1.2.2.2.2 Sistemas de Velocidad Variable

En los sistemas de velocidad variable casi siempre el generador es un generador
sincrénico, que no es conectado directamente al sistema eléctrico de potencia
sino a través de un conversor estatico, por lo que la velocidad del generador
dependera de la velocidad de viento, y para convertir la frecuencia variable de
entrada a la frecuencia fija de la barra infinita se hace uso de un conversor

estatico, con el que también se controla la potencia activa y reactiva.

Dentro de los sistemas de velocidad variable también se puede incluir aquellos
que usan generadores de induccion de doble alimentacion los que su estator es
directamente conectado al sistema eléctrico de potencia, y el rotor es conectado a
través de un conversor estatico al mismo sistema eléctrico de potencia. En este
sistema la potencia de salida es controlada y maximizada mediante el ajuste de la
velocidad de rotacion de la turbina, que como se indica en parrafos anteriores se

puede lograr que el coeficiente de potencia de la turbina C, sea el 6ptimo si la

velocidad de la turbina varia con la velocidad del viento.
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La ventaja de trabajar con sistemas de velocidad variable es que se puede

maximizar la energia capturada (manipular C,), y puede permanecer por mayor

tiempo operando en este punto; comparado con un sistema de velocidad fija,

muestra un mejor desempefio frente a fluctuaciones de potencia y carga.

La desventaja de este sistema es el costo de la electronica de potencia que se

requiere para el control de potencia y frecuencia.

Generalmente el control aerodindmico de potencia se lo realiza a través de

variacion del &ngulo de inclinacion de la aspa.

Si se considera que la velocidad del viento, y por lo tanto su potencia varia
considerablemente, la generacion a velocidad variable se muestra como una

mejor opcion comparada con los sistemas de velocidad fija.

1.2.2.3 SISTEMAS DE GENERACION USADOS COMUNMENTE

Las topologias mas comunes de sistemas de generacion son [3], [11]:

Turbina edlica de velocidad fija con generador de induccién de jaula de ardilla
Turbina edlica de velocidad variable con generador sincronico

Turbina edlica de velocidad variable con generador de induccion doblemente

alimentado

1.2.2.3.1 Turbina edlica de velocidad constante con generatibmducciéon de jaula de

ardilla

Como este es un sistema de velocidad fija el generador es conectado
directamente al sistema eléctrico de potencia. En este sistema se incluye una caja
reductora entre el rotor de la turbina y el generador, para adaptar la velocidad baja
del rotor de la turbina a la alta velocidad del generador eléctrico, o que permite
gue un generador de induccion estandar pueda ser usado para esta aplicacion.
Casi siempre, la potencia es limitada mediante el principio del stall pasivo (classic
stall principle); donde si la velocidad del viento incrementa sobre la velocidad
nominal, el coeficiente de potencia inherentemente se reduce, entonces la

potencia producida por la turbina permanece cercana a la potencia nominal. En
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algunos casos se usa el principio del active stall: donde angulos de inclinacion

negativos son usados para limitar la potencia [3].

Este tipo de sistema se muestra en la Figura 1.6.

Rotor

Generador de
Induccién Jaula de

Caja de Ardille Barra
Engranajes Infinita
Vs Is
SHNN -
I T
Capacitores de
Compensacion

Figura 1.6 Turbina edlica de velocidad fija con generador de induccion de jaula de ardilla

1.2.2.3.2 Turbinas edlicas de velocidad variable con generatiinduccion doblemente

alimentado

En este tipo de sistema se usa un generador de induccion de rotor devanado para
tener acceso al rotor. Tanto el estator como el rotor son alimentados, de alli su
nombre de generador de doble alimentacion. El estator es directamente
conectado al sistema eléctrico de potencia, el rotor es conectado también al
sistema eléctrico de potencia a través de un conversor estatico con el objetivo de
controlar las corrientes del rotor. El acceso directo al rotor permite controlar la
amplitud y la fase de la corriente del rotor, permitiendo regular el factor de
potencia y la forma de las corrientes de salida [1]. Ademas, esta caracteristica
puede ser utilizada para minimizar pérdidas asociadas con el punto de operacion
dado, o para alcanzar otros objetivos de control que permitan mejorar el
performance. Esta capacidad esta directamente relacionada con el echo de que el
sistema de doble alimentacion necesita un grado de libertad, frecuencia, para
establecer el punto de maxima potencia de la turbina, dejando un grado de
libertad, magnitud de la corriente, para otras leyes de control, como la

maximizacion de la eficiencia [2].
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Un rango de velocidad de aproximadamente de entre el 60% al 110% de la
velocidad nominal, son suficientes para un buen rendimiento de energia, esto se
logra haciendo uso de la ventaja que al trabajar con velocidad variable, el tip

speed ratio A, y por lo tanto el coeficiente de potencia C, de la turbina, puede

mantenerse al valor que garantiza una optima captacion de energia [3].

En este sistema se incluye una caja reductora entre el rotor de la turbina y el
generador eléctrico, por lo que no es necesario caracteristicas especiales de

disefio del generador eléctrico.

Los generadores de induccién de doble alimentacion se han convertido en la
alternativa mas popular cuando es necesario un amplio rango de operacion de
velocidad del viento. La flexibilidad en la operacion ha permitido el desarrollo de
mejorados algoritmos de control de velocidad, e incluso a permitido incluir otros
objetivos de control, sin reducir la eficiencia en la regulacion de velocidad.

Un sistema de este tipo se muestra en la Figura 1.7.

Rotor

Generador de
Induccion Jaula de

Caja de Ardilla Barra
Engranajes Infinita
Vs s
\ _ (
] ) \ ~

©

Figura 1.7 Turbina edlica de velocidad variable y generador de induccion doblemente alimentado

1.2.2.3.3 Turbina edlica de velocidad variable con generaslioicronico

Dentro de este tipo de sistema existen algunas variaciones del mismo,
Generador sincrénico con caja reductora

Generador sincrénico multipolo con control de campo
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Generador sincrénico multipolo de magneto permanente

Pero los tres comparten una caracteristica, pues que la potencia total de la turbina
circula a través del conversor estatico que convierte la frecuencia variable del
generador a la frecuencia constante de la red, ademas que permite un control
mas rapido de la potencia activa y reactiva, ya que el generador esta desacoplado
de la red, por el enlace de DC del conversor estatico [12].

Cuando el sistema no incluye la caja reductora los generadores son bastante
grandes, y tienen que ser desarrollados especificamente para esta aplicacion

porque tiene que producir un alto torque.

A velocidades de viento mayores a la velocidad nominal de la turbina, la potencia

es reducida mediante la variacion del angulo de inclinacion de las aspas [3].

Un sistema de este tipo se muestra en la Figura 1.8.

Rotor

Generador de
Induccién de Doble
Alimentacién Barra
Infinita

Vs s Vo lo :

Convesor

Figura 1.8 Turbina edlica de velocidad variable con generador sincrénico

1.2.2.4 INTEGRACION DE LA ENERGIA EOLICA

Como el porcentaje de la capacidad energia edlica ha incrementado, se ha
incrementado también la importancia de predicciones metereolégicas de la
velocidad del viento, para estimar la cantidad de energia generada por la granja
eolica, lo que servira para establecer el valor de la electricidad producida, ayudara

con la planificacion requerida de horarios para su integracion. Ademas, modelos



15

precisos pueden asegurar el éxito del desarrollo, se puede maximizar los

beneficios y minimizar los riesgos.

Las posibles barreras para el uso de la tecnologia eodlica podrian venir de las
cuestiones de la integracion, incluyendo la transmision y las restricciones del
sistema, politicas de operacion y una falta de entendimiento de los impactos de la
energia edlica en los sistemas eléctricos de potencia. Por ahora los estandar que
son esperados para facilitar la interconexion y la operaciéon econémica de grandes
plantas edlicas estan siendo propuestos. El rapido incremento de la inyeccion
dentro de los sistemas eléctricos de potencia presenta grandes desafios para los
operadores de los sistemas eléctricos de potencia. La productividad de las granjas
eolicas fluctta con el clima, mientras que el sistema eléctrico de potencia necesita
mantener un balance constante de suministro y demanda. Los efectos de la
fluctuacién de la energia edlica sobre la regulacién vy estabilidad de los sistemas
esta siendo estudiada con el objetivo de que los operadores y planificadores
sienta la seguridad de incrementar la cantidad de energia edlica en el un sistema
eléctrico de potencia. Una alternativa para proveer un suministro estable al
sistema eléctrico de potencia es la combinacién entre energia edlica e
hidroeléctrica. Investigaciones concernientes a la generacién, transmision, vy

costos de la integracién sistemas edlicos e hidraulicos esta siendo llevada a cabo.

Otras aplicaciones de la energia edlica estan siendo también exploradas para
abrir nuevos mercados, por ejemplo el uso de la energia edlica para la produccion
de hidr6égeno. Estas aplicaciones pueden abrir oportunidades para proveer
energia limpia y de bajo costo en otros sectores incluidos el transporte.

Esta previsto que la industria de la energia eolica todavia siga desarrollandose
rapidamente, nuevas tecnologias estan siendo activamente explotadas a través
de actividades de investigacion y desarrollo, también las aplicaciones de la
energia eodlica esta expandiéndose dentro de amplias areas [12].

1.2.2.5 INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS

Tal como se menciona en la parte anterior la energia edlica se ha convertido en la

fuente energia de mayor desarrollo en los ultimos afios, por lo que tecnologia de
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innovacion relacionada con la energia edlica esta bajo una activa investigacion y

desarrollo con el objetivo de reducir los costos e incrementar la eficiencia.

Dentro del sistema mismo de conversion las investigaciones se concentran en
producir sistemas de transmision (drivetrain) mas ligeros que los sistemas de
transmision convencionales, asi también cajas reductoras (gearbox) de alta
eficiencia mecanica y potencia, para que el torque y la velocidad angular sean

Optimamente convertidas para los generadores eléctricos de alta velocidad.

Un area clave de mejoras es la conversion de potencia a través de avanzados
componentes de electronica de potencia para reducir costos e incrementar
eficiencia. Nuevos dispositivos de electréonica de potencia se encuentran en
estudio para explorar la potencialidad de remplazar el silicio por el carburo de
silicio, el cual tiene la ventaja de manejar altas corrientes y voltajes y soportar
ambientes de alta temperatura. Esto podria reducir el tamafio de los conversores

y mejorar su performance.

Varias topologias para multi-MW conversor electronico de potencia, incluidos
conversores multinivel y tecnologia de enlaces AC son desarrollados para proveer
conversion de energia con caracteristicas de costo efectivo, alta confiabilidad y
potencia limpia.

Los trabajos mas recientes estan orientados a disefiar y fabricar aspas que
incorporen materiales de bajo peso. Algunos nuevos materiales para aspas han
sido desarrollados, incluyendo fibra de carbono e hibridos de vidrio y carbono.
Aungue la fibra de carbono es mas costosa que la fibra de vidrio tradicional, la
primera es mucho mas fuerte y ligera que los materiales tradicionales. Nuevos

procesos de manufactura también estan siendo desarrollados.

Algunos trabajos relacionados con torres de turbina también estan siendo
desarrollados, incluyendo el uso de torres hibridas de concreto y acero para torres
mas altas para turbinas multi-MW, y el método para construir las torres en el sitio

para reducir los costos de fabricacion y transporte.
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También existen varias investigaciones referentes a la instalacion de granjas
ellicas mar adentro, puesto que estas presentan mayor estabilidad debido a que
el viento tiene un flujo méas laminar sobre el agua, pero este tipo de granjas
eolicas tienen como inconveniente el desarrollo de las bases, en lo que ahora se
concentran las investigaciones con el objetivo de desarrollar bases para aguas

mas profundas.

Ademas se esta trabajando en turbinas edlicas para areas de baja velocidad de
viento, con el objetivo de reducir el costo de la energia en dichas areas al
incrementar la energia capturada, ademas de reducir el costo inicial, incrementar

la confiabilidad, y reducir los costos de mantenimiento [3], [11].
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CAPITULO 2. MODELACION DEL SISTEMA DE TURBINA
EOLICA

2.1 MODELACION DEL SISTEMA AERODINAMICO

2.1.1 SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA (POWER TRAIN)

La dindmica de la transmision puede ser representada por un modelo de masa,;
donde las pérdidas se representan por un coeficiente de amortiguamiento viscoso
en el eje de alta como en el de baja velocidad. Para la mayor parte de turbinas
eodlicas, la dinamica del sistema de transmisiobn puede representarse por el

modelo lineal mostrado en la Figura 2.1 [18].
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Dinamica del Rotor Eje de baja velocidad Carga Mecanica

Figura 2.1 Dindmica de la Transmision
La funcion de transferencia que relaciona la velocidad del rotor Q¢ y la velocidad
del generador Q , con el torque aerodinamico T, Y el torque de reaccion del

generador T, sera

a:l156 oal v

Donde las matrices seran aproximadamente:
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As)= SZIZ(Kl + N2K2)+5(K1 + NZKz)(Vz + (Klzy; + NZKZ?VI)/(Kl + N2K2)2)+ KK,

p(s)

()= - S alkut VK)ol + K+ 2 (K 2y Ky ) (ke K )N,

p(s)

Una buena aproximacién se dasi y;, =y, =0

Als) = 52'2(K1 + N2K2)+ s(K1 + NZKZ)y2 +K,K,

p(s)

D(S)= _SZIl(Kl + N2K2)+ S(Kl + N2K2)y1 + NzKlKZ

p(s)

Donde

(2.2)

p(S): SSIl'Z(Kl + N2K2)+SZ((K1 + N2K2)('1y2 + |2y1))+S(K1K2(|1 + NZIZ))+ KlKZ(yl + N2y2)

Finalmente la dinAmica total viene dada por,

XPT = APT Xpr BPTT

Donde:

XPT :[QLD TLS QLS]T ’ T :[TLD Taero]T

(2.3)

(2.4)
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_Vz/lz ]/le 0
0 O
—Kl/N 0 K,

(y/ N —ylgll(N:“Kz)j/ll ~YI, —(yl +y—yl21/(N2K2)j/ll

__]/Iz 0
0 0
o I

Donde T,y Q,ces el torque y la velocidad respectivamente en el lado de baja

velocidad del eje de la turbina. Qg es la velocidad en el lado de alta velocidad del

eje, Q,, es la velocidad del generador, T, es el torque generado por el rotor,

T, es el torque de reaccion del generador (desarrollado a través del circuito de

electronica de potencia).

Donde:

12
V>
N

A

Relacion de la caja reductora

Inercia del rotor

Inercia del generador

Rigidez del eje en el lado de baja velocidad

Rigidez del eje en el lado de alta velocidad

Coeficiente de amortiguamiento del eje en el lado de baja velocidad

Coeficiente de amortiguamiento del eje en el lado de alta velocidad

Coeficiente interno de amortiguamiento del eje en el lado de baja velocidad

Coeficiente interno de amortiguamiento del eje en el lado de alta velocidad
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Para un aerogenerador de potencia nominal de 1MW los valores de los
parametros son N=58; [,=1.0295x10°% [,=42.82; K;=1.0106x10% K,=4.85x10°
v1=1.5176x10% y,=4.5112; y=2.6538x10°>;

O
Ki=k,/|1+ S
KN (2.5)

La funcion de transferencia equivalente quedara determinada por

~(0.0233% +0.00633 + 2.279)T,, () + 0.039F,,,(S)

Q,(s)= 2.6
() s® +0.37645% + 794.9s + 20.57 (26)
2.1.2 TORQUE AERODINAMICO
El torque aerodinamico esta dado por,
C.A,
TaerozépmzR:iM (2-7)

Debido a que la aerodindmica del sistema de la turbina edlica es no lineal, es

necesario buscar un punto especifico de operacion [18]

ATaero — aTaero AQ + aTaero Aﬂ + aTaero AU (28)
oV Y U

Para este caso

T

aero

=K\WV?+K,B (2.9)
Donde para un generador de potencia nominal de 1 MW

Ky = a;i‘;“’ =3200

T
K, = Tlaeo = 9500
op

Finalmente, el torque aerodinamico es modelado por

T

aero

=3200/? - 295003 (2.10)
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2.1.3 ACTUADOR DEL ANGULO DE INCLINACION

Si bien en varias ocasiones no se considera la dinamica del actuador del angulo

de inclinacién [18], es importante sefialar las ecuaciones que describen dicha

dindmica:
]
x=AX, +B; [, B=C.X, (2.11)
Donde:
0 1 0

A, =1 —-52662 -2857 -102273
u]
{8 oo

0
B, =[102273|, Co=[0 0 1]
O
Donde
B Angulo de inclinacién actual de la aspa

]
B Angulo de inclinacion demandado en la aspa

Representa las restricciones en la posicion.

En este sistema se deben considerar ademas las siguientes restricciones: en
angulo de la aspa puede ser solo positivo, la tasa de cambio del actuador
hidraulico del angulo de inclinacion debe ser menor que (0.4V-2.8) deg/s sobre el
rango de operacion de la velocidad del viento medida sobre los 24 m/s. La
operacion del generador debe estar dentro de los rangos de disefios, es decir no
puede operar mas alla de la potencia nominal. La velocidad del rotor esta limitada
en Qismax, €l torque de reaccion del generador, T p, debe ser positivo y menor a

Tiomax, Y cuando las fluctuaciones en la velocidad del viento induzcan transitorios,
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alrededor del punto de operacién en estado estable, en la velocidad del rotor,
estos transitorios deben mantenerse estrictamente menores que 3.264 Rad./sec

bajo el rango normal de las condiciones de operacion [18].

2.1.4 MODELO DEL VIENTO

El rotor interactia con un complejo campo de viento variante en tiempo y espacio,
sin embargo este puede ser representado por una unica velocidad de viento, que
se considera igual sobre todo el disco del rotor, la que se define como la velocidad

del viento efectiva, de la cual un modelo conveniente es una ecuaciéon lineal

estocastica, en la que se definira una velocidad de viento media V,,,, [21].
V point B aw(vmean) O O Vpoint bw (Vmean)
ax, |= g 0 0 a, |+ 0 I
. T,7, ' 0
A, Ll ~ z-1(7'2 + Ts) 1 (Tz + Ts) %,
T22T32 T2T3 T2T3 ( 212 )
Vpoint
v=[o 1 0 a,
a

X2

donde 7,=p/N2, 1,=ra, r,=p8/Ja, B=338V,.., a=055y n es un ruido
blanco Gausiano de media cero y varianza unitaria. Posibles valores para a, y

b, estan dados en la Tabla 2-1

VinearNVS) a, b,
12 0.068 0.88
16 0.092 1.37
20 0.114 1.77

Tabla 2-1 Valores para a,, y b,
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Finalmente, la aerodindmica, la dinamica del sistema de transmision y de la

unidad de generacién de potencia son combinados y el modelo total del sistema

es obtenido. Entonces, la dinAmica de una turbina de velocidad variable esta

dada por

X = AX + BU

Q=CX+DU

_yDz/Iz
A= —Kl/N

(y/N—yEd@PKJ)ﬂl

-1, 0 0
B=| 0 0 0
0 Ky/lLK, /1,

1 00
C=
_O 01
0 0O
D=0 0 O
0 0O
QLD TLD
X=Ts |, U;=lV |
Qs P

YNI,

_]/ll

oo

-(M+y—yﬁdmﬂgﬂﬁl

(2.13)

Del cual luego se separan las entradas controlables y las perturbaciones medibles

X =AX+BMU. +BV
Q=CX

Donde:

(2.14)
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—V2/|2 ]/le 0
0 0
A= -K /N 0 K,

_(y/ N —yﬁl/(WKz)j/ll ~Y1, —(yl +y—y}21/(N2K2)j/ll

-1, 0 0
B.=| O 0 B,=| O
0 Kﬁ/ll KV/Il
1 00
C=
{o 0 1}

X=[Qp Tgs QLS]T

UC:[TLD ﬁ]T'V:[V]
Donde:
Uc  entradas controlables

\% entradas no-controlables (velocidad del viento)

El sistema tiene dos entradas controlables: el torque de reaccién del generador
Tip y el angulo de inclinacion de la aspa B, y una entrada no controlable, que es la
velocidad del viento V. Hay dos salidas: la velocidad del lado de baja velocidad
del eje, Q.s, y la velocidad del generador Q, p, estas son presentadas en la Figura
2.2.

V (Velocidad del
Viento - Perturbacion)

Two R - Qs
U PLANTA
Sistema de Turbina Edlica de
B (Pitch) Velocidad Variable QLo
» 5

Figura 2.2 Entradas y Salidas del Sistema Eoélico- Eléctrico
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2.2 MODELACION DEL SISTEMA MECANICO

En el modelo mecanico se considera solo la transmisiéon (drive train) [13], para la

modelacion se plantea como entradas el torque aerodinamico T, Y la velocidad
del generador Q,,, y como salidas la velocidad del rotor Q ¢, el angulo de giro

del rotor 6,4 y el torque en el eje de alta velocidad Q.

La transmision convierte el torque aerodinamico ejercido en el rotor en el torque
ejercido en el eje de baja velocidad, el torque aerodinamico es reducido a través
de una caja de engranajes. El modelo de la transmisién se representa como el
modelo de dos masas conectadas a través de un eje flexible de baja velocidad, el

qgue es modelado a través de una rigidez K, y un coeficiente de amortiguamiento
y,. Las masas usadas en el modelo corresponden a una gran inercia
correspondiente al rotor de la turbina 1,, representando las aspas y el hub, y una
pequefia inercia representado el generador |,, pero generalmente la inercia del

generador se incluye en el modelo del generador. Se considera que la caja de
engranajes es ideal y su relaciébn de cambio esta dada por N. El eje de alta
velocidad se puede asumir rigido [13,16]. Un esquema del sistema mecanico se

muestra en la Figura 2.3.

| | | |

| | | |

| | | |

1 | | |

| I | I

| | N | EjedeAlta |

i | | Velocidad |

| T £ | l I

!. N ; i !

i ¥ |I L i | i

| “lrg |J | | | S
| | | | —
| I | Y AY
] 5'55 7 L I T 1 ;j
i 1 AR
| ] sk

| | | |

Aerodinamica Eje de Baja Velocidad Caja de Generador
Engranajes

Figura 2.3 Sistema Mecanico de una Turbina Edlica
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El modelo mecéanico en variables de estado esta representado por:

K,N 0 y -yN? 0
Y= 0 1 O|X+| O 0| (2.15)
0 0 1 0 0
Donde:
0 Qi 9k
1 LD N/ — vV —
U—(T j,Y— 6|, X=|86s
aero QLS QLS

2.3 MODELACION DEL GENERADOR DE INDUCCION

Para iniciar con la modelacion del generador de induccion es necesario

previamente introducir las transformaciones trifasicas.

2.3.1 TRANSFORMACIONES TRIFASICAS

En el estudio de los sistemas de potencia, las transformadas matematicas son
frecuentemente utilizadas para desacoplar variables, facilitando la solucion de
dificiles ecuaciones con coeficientes variantes en el tiempo o para referir todas

las variables a un sistema de referencia comun [15].

2.3.1.1 Transformacién de Clarke

Las dos variables estacionarias de la transformacion de Clarke son representadas
con ay B. En esta transformada el eje a coincide con el eje de la fase ay el eje 3
se encuentra a 11/2 del eje a. Esta transformada es bidireccional, por lo que una
tercera variable puede ser afadida, y es la conocida como la componente de

secuencia cero [15].

lfaﬂoj = I.Taﬂoj[ fabc] (2.16)

Donde la matriz de transformacion [Taﬁoj, esta dada por
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. -1 1
2 2
[T ]_g E ‘\F (2.17)
a0l 3 2 2
11 1
2 2 2 |
La transformacion inversa es
1 0 1 (2.18)
[Taﬂo]_lz 1 \/§ 1 .
2 V2
1 \F 1
2 2

2.3.1.2 Transformacion de Park

La transformacion de Park o transformacion de tres fases a dos fases es utilizada
en el andlisis de maquina eléctricas. La transformada de Park se usa
generalmente para transformar cantidades del estator de las maquinas eléctricas
a un sistema de referencia dg de dos ejes, donde el eje g adelanta en T1/2 al eje d,
lo que facilita la solucién computacional de transitorios. Un claro ejemplo es el
modelo de la maquina de induccién, donde se transforma ecuaciones
diferenciales con inductancias variantes en el tiempo a ecuaciones diferenciales

con inductancias de valor constante [15].

La transformacion es expresada usualmente en términos del angulo 6 que es el

angulo entre el eje q y el eje a como se muestra en la Figura 2.4:

Eje as

Cs

Figura 2.4 Ejes de Referencia qd0
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La ecuacion de transformacion es de la forma:

| fa0] = [Taao G Fae] (2.19)

Donde la matriz de transformacion esta dada por

cosd co{@ - 2—”) co{@ + 2—”)
3 3
2| . . 27T . 27T
[quo] 25 sind S|n(0_?j Sln(0+?j (2.20)
1 1 1
2 2 2

Y su inversa esta dada por

1
[quo]_lz CO{H—Z—HJ sin(e—z—ﬂj 1 (2.21)

2.3.2 MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCION

2.3.2.1 Campo Magnético Rotativo y Deslizamiento

El flujo de corrientes trifasicas balanceadas a través de los bobinados del estator
simétricamente colocado, producen un campo rotativo de fuerza magneto motriz
[15] dado por

F(Bae,t):g%%Imcos(Hj —a)et)Aturn (2.22)

Donde & es el &ngulo eléctrico medido desde el eje de la fase a, w, (=211f.) es la

velocidad angular de la fuerza magnetomotriz mmf del estator en radianes
eléctricos por segundo, y f. es la frecuencia de las corrientes de excitacion. En

radianes mecanicos por segundo, la velocidad sincrénica es
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2
Wy, = S Wy (2.23)
P
En revoluciones por minuto, la velocidad sincrénica es
60w,,, _120f,
Ns= = (2.24)
21T P

Cuando el rotor esta girando a una velocidad estable de w,, radianes mecanicos

m
por segundo, la velocidad relativa o velocidad de deslizamiento entre el rotor y el

campo rotativo sincrénico del estator, F, es

slipspeed= w,,, — w,, (2.25)

El deslizamiento en por unidad, s, es definido como la velocidad de deslizamiento

normalizada, es decir

m -6 T (2.26)

sm e

El deslizamiento s es negativo en operacion como generador cuando el rotor gira

sobre la velocidad sincrénica.

La velocidad de deslizamiento puede ser expresada como sw, 0 Sw,,, Y la
frecuencia de deslizamiento como sf,. Cuando «,,es menor que la velocidad

sincronica, w

sm?

los conductores del rotor giran con una velocidad relativa de sw,,

en la direccion positiva con respecto al movimiento del flujo del entrehierro. Como
resultado, los voltajes inducidos en los devanados del rotor tienen la frecuencia de

deslizamiento sf,. Cuando el rotor es cerrado, los voltajes inducidos producen

circulacién de corriente en el circuito del rotor. La magnitud de las corrientes del
rotor es determinada por la magnitud del voltaje inducido y las impedancias del

rotor a la frecuencia de deslizamiento.

Cuando el rotor esta parado, w,,es cero o s=1, por lo que la frecuencia en el
arranque es f,. Conforme el motor acelera alcanzando la velocidad sincronica, el

deslizamiento decrece.
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De la misma manera que el flujo de corriente en el estator, las corrientes del rotor

estableceran su propio campo magnetomotriz fmm que rota a sw,, rad/seg con

respecto al rotor. Debido a que el rotor esta girando a la velocidad w, , la

rm?
velocidad absoluta del campo magnetomotriz fmm del rotor es igual a la velocidad

sincronica, esto es

a)rm + Swsm = a)

sm

(2.27)

Con los campos magnetomotrices del rotor y el estator girando a la misma
velocidad, un torque constante serad producido en estado estable cuando la

diferencia de magnitud y de fase de estos fmms es constante.

2.3.2.2 Modelo de la Maquina de Induccion Trifasica

Las ecuaciones de voltaje de los circuitos del rotor y del estator magnéticamente

acoplados, como el de la Figura 2.5,

Figura 2.5 Maquina de Induccion

Pueden ser escritas de la siguiente manera:
Ecuacionegle voltaje del estator

Voo =l +%/1as (2.28)
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o d

Vs = Islps +a/1bs (2.29)
. d

Ves = lsles +aAcs (2.30)

Ecuaciones de voltaje del rotor
. d

V, =1, +a/1ar (2.31)
. d

Vp =Ty, +a)|br (2.32)
. d

V., =T, +EA“ (2.33)

Ecuaciones del flujo de Concatenacion

Usando notacion matricial el flujo de concatenacion de los devanados del rotor y

el estator esta dada por

Aabc Labc Labc iabc
i E
Donde
A7 = (Aass Apsi Acs)'
AT = (A Ay Agy)'
127 = (i g5, 1cs)'

irabc = (iar’ibr'icr)t

Donde las sub-matrices de las inductancias estan dadas por

I-Is + Lss Lsm Lsm
ngc = Lsm Lls + Lss Lsm ( 2.35 )
Lsm Lsm Lls + Lsm
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I-Ir + er er er
L?rbc = er I-Ir + er er ( 2.36 )
er er LIr + er
cosé, cos{&r +2—7T] co{t?r —2—”]
3 3
L2 = [Li’sbc]t =L, cos{ r —2?”) cosd. cos{&r +2?ﬂj (2.37)
co{@, +—j co{ﬁ, —Z—HJ cosb,
3 3

Donde L, y L, son las inductancias de dispersion por fase de los devanados del
estator y del rotor, Ly L, son las autoinductancias de los devanados del estator
y del rotor, L., y L,,son las inductancias mutuas entre devanados del estator y
del rotor respectivamente, y L, es el valor pico de la inductancia mutua entre el

estator y el rotor.

Cuando se desprecia las perdidas reluctivas en el hierro, se puede expresar
algunas de estas inductancias en términos de las vueltas de los devanados de

estator y rotor N,y N,, y la permeanza del entrehierro, Py

L = NP, (2.38)

L, = prg (2.39)
2T

Len = NIP, co{?j (2.40)
2ir

L = N7P, co{?j (2.41)

Lo = NN, Py (2.42)

La maquina de induccidon idealizada es descrita a través de seis ecuaciones
diferenciales de primer orden, una por cada devanado. Estas ecuaciones
diferenciales son acopladas unas a otras a través de las inductancias mutuas

entre los devanados. Es importante destacar que los términos que relacionan el
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estator al rotor son funcion de la posicion del rotor; entonces cuando el rotor gira,

estos términos varian con el tiempo [15].

Transformaciones matematicas como qd o ap pueden facilitar el analisis de los
transitorios, pues transforman las ecuaciones diferenciales con inductancias
variantes en el tiempo en ecuaciones diferenciales con inductancias de valor

constante.

2.3.2.3 Modelo de la Maquina de Induccién en un Eje de Refencia Arbitrario qdO

Se asume que la maquina en analisis es una maquina ideal es decir, se asume

que tiene un entrehierro simétrico.

Para modelar la maquina primero se obtienen las ecuaciones en un eje de
referencia arbitrario, el que esta rotando a una velocidad de « en la direccion del
giro del rotor. Esto permite que el modelo en un eje de referencia estacionario se
lo obtenga si « =0, 0 en un eje de referencia que rota a una velocidad sincrénica

Sl w=w,.

La relacion entre las cantidades abc y qd0, cantidades que se indican en la Figura

2.4, se las obtiene aplicando las transformaciones que se indican a continuacion:

fq fa
fy 1= [T (@) 1, (2.43)
f, f

c

Donde la variable f puede ser voltajes de fase, corrientes de fase o flujos de

concatenacion de la maquina.

El primer cuadrante del eje de referencia rota a una velocidad arbitraria «(t). El
angulo de transformacion 4(t), entre el eje q del eje de referencia rotativo y el eje

estacionario a del devanado del estator puede ser expresado como

t
a(t) = j w(t)dt+6(0) electrad. (2.44)
0
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De forma similar el angulo del rotor . (t), entre los ejes de la fase a del estator y

del rotor para rotor a velocidad «) (t), se expresa de la siguiente manera:

t
6, (t) = j w (t)dt+6 (0) electrad. (2.45)
0

Donde los angulos 8(0)y &, (0)son los valores iniciales de estos angulos al inicio

del tiempo t.

La matriz de transformacién qdo, [T, (6)] , es

cosd co{@—z—nj co{0+2—nj
3 3
[quo(e)]=§ sinG sin(e—%”j sin(6?+2?ﬂj (2.46)
1 1 1
2 2 2
cosd sin@ 1
T @] = co{e—%”j sin(e—%”j 1 (2.47)
co{@+2—ﬂj sin(e 2_77) 1

2.3.2.3.1 Ecuaciones de Voltaje qd0

Los voltajes abc de los devanados del estator pueden ser expresados por

V:\bc — p/12bc 4 p 3bcj abe (2.48)

s IS

Aplicando la transformacién a la expresion anterior

ngO = [quo (9)] p[quO (e)] _1[Agd0] + [quO (e)] rsabc[-l-qdo (e)] _1[i gdo] ( 2.49 )

El siguiente término de derivada en el tiempo se puede expresar como
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0
T, ()] 1A% = —sin(e—z—j co{e——j 0[SO A)+ [T, O A

(2.50)
Sustituyendo en la ecuacion de voltaje se obtiene
0 10
Vi =@ -1 0 0N + pA0 490 30 (251)
0 0O
Donde
40 100
=5 rd=rj0 1 0
0 01

De forma similar las cantidades del rotor se llevan al sistema de referencia qd,

donde el angulo de transformacion es (6-6,) y la transformacion es [T,,,(6-6,)]

0 10
VE = (@=@) =1 0 O+ pAK + 1 (282)
0 0O

2.3.2.3.2 Ecuaciones gqdo0 del flujo de concatenacién

De la misma forma que para el voltaje se procede a aplicar la transformacion

Agdo — [quo (H)]( Labci abc + Labci abC) ( 2.53 )

SS 'S sr°r

Remplazando las corrientes abc

AL = [To (ONLETTgqo (O 115 + [T (OILT [Ty (0= 61717

sr



qd0
AS

En forma similar para las cantidades del rotor

A =T o0 (0= L T4 (O] 1% +[T o0 (= G [T (8- 6,1 i

2

0

3

2 Ssr
0

sr

qdo _—_
AT =

0

0

iqd0+
s

L

Ir

Resumiendo en una sola matriz

=+

iqu+
s

2

18

o O O O O

r

iqu
r
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j 40 (2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

Donde las cantidades del rotor son referidas a los valores del lado del estator, de

acuerdo a las siguientes expresiones

o _ N
Aqr—N Ag
N
Ay=—2)
dr Nr dr
. _N,.
|qr—N -
N

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)
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2
L', = (&j L, (2.62)

Y L, lainductancia de magnetizacion del lado del estator, es

L =3 =3
2

" . NSL :ENSL (2.63)
2 2

Ssr 18
NI’ Nr

2.3.2.3.3 Ecuaciones de torque en qd0

La suma de la potencia instantdnea de entrada a través de los seis devanados del

estator y del rotor esta dada por [15]

pin = Vaslas +Vbs| bs +Vcsics +Vlar iIar +Vlbr ilbr +Vlcr iIcr W ( 2.64 )
En cantidades qdO

_ 3, . . . - - -
pin - E(Vqslqs +Vds|ds + 2VOSIOS +Vqr I qr v dr I dr +2V Or I Or ) W (2-65)

Remplazando ecuacion en la ecuacion anterior las ecuaciones

0 10
V(Squ - _1 0 0 Ang + pA(ng + r.Squing y (266)
0 00
0 10
Vi = (w=@) =1 0 AT + pAt + iR (267)
0 00

sumando los términos de la forma wli que representa la cantidad de energia
convertida a trabajo mecanico, y dividiendo para la velocidad mecanica, se

obtiene que el torque electromecanico desarrollado por la maquina esta dado por

3 P . . - v
Tem - EZ_a),[w()lds'qs _AQSIds) + (a)_ a)r)(A dr I ar -4 qr | dr )] (2'68)

Usando las relaciones de flujo de concatenacion, se tiene que
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Adsiqs _Aqsids = _(/rdr iIqr _/rqr iIdr ) = I—m(idriqs - iqrids) (2'69)

Por lo que la ecuacién de torque puede expresarse

3P, ., A

Tem ZEE(A qr | dr -A dr | qr) N.m. (270)
3P, . .

T, = EE(AdslqS —/]qslds) N.m. (2.71)
3P, ... ..

Tem :EE Loy (g lgs =1 lgs) N (2.72)

Expresando las ecuaciones en términos de flujo de concatenacion por segundo ¢
en lugar de flujos de concatenacién A, y reactancias x en lugar de inductancias L,

las cuales estan relacionadas por la frecuencia angular base w,

Y =wi V o por unidad (2.73)
X=a,L H o por unidad (2.74)
Donde «, =271 ,..,, radianes eléctricos por segundo, f_...€S la frecuencia

nominal en Hertz de la maquina. Por lo que para una maquina las cantidades

base con un voltaje nominal V,

nominal ?

P numero de polos y potencia aparente

S

nomin al

Voltaje base Vo =V omina

Potencia aparente base S =S, ..a

Corriente pico base I, =2S,/3V,
Impedancia base Z, =V, /1,
Torque base T, =S, /@,

Donde w,, =2w,/P
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Por lo que se puede concluir que para una maquina de induccion simétrica en un

sistema de referencia arbitrario las ecuaciones correspondientes son

2.3.2.3.4 Voltajes

_p (73 .
Vqs - a‘/lqs +awds + r.slqs
_p (73 .
Vs = a‘/lds +aqu + Fslas
_ P :
Vos = awOS + Fslos
] —_ p 1 (a)_ I‘) 1 1 1
Vqr_al//qr-'- w, ‘/Idr+rr|qr
P (wmw)
Vdr_al//dr w, l//qr+rr|dr
1 f— p 1 1 1
Vor _awOr_H’ r o
Donde
_‘/Iqs_ _Xls +Xm O O Xm O
‘/Ids O Xls + Xm O O Xm
‘//Os _ O O Xls O O
wlqr B Xm O O Xllr +Xm O
wldr O Xm O O Xllr +Xm
ol | O O 0 0 0

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)
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2.3.2.3.5 Ecuacién de Torque

3 P w i . w_wr P ]
Tem = Eﬁ[a (wdsl gs _qulds) + w, (‘/l ar | ar _w ar Var )j|
3P
em 22 (lﬂ qr dr_‘// dr qr)
: (2.82)
Te E ([/Ids gs qu ds)
3 .
em:EZCq3 X (I dr qs =i quds)

De las ecuaciones anteriores se puede concluir que el circuito equivalente

sugerido es el mostrado en la Figura 2.6:

I wdsi ' wldr @_@r 1 | 1
4q§ rs (<)° Xls Xlr K\id” r r 4&

. N N .
Vs X, V'qr

Eje q

- qui | w,qr a— G, ' |
I4dS> rs q Xls Xlr (s{’ r r Lﬂ

' N N .
VdS )(ITI V dr

Ejed



los fs X X r, I Or
— IY Y Y YN <
+ +
1
VOS VOI‘
Secuencia 0

Figura 2.6 Circuito Equivalente de una Maquina de Induccion
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Para la simulacion las ecuaciones son reorganizadas de la siguiente manera [15]:

_ . o _

‘/Iqs = alb_[_vqs _X_Is(l//qs _‘//mq) _a‘/jds_dt (2.83)
_ . o _

‘/Ids = alb_[_vds _X_Is(l//ds _‘//md) +aqu_dt (2.84)

iOS =)%I[VOS _iIOS I’Sbt (2.85)
oo w-w ., |

wlqr = %.[ qur - X.r (w.qr _wmq) - : wldr dt ( 2.86 )
L Ir _
o w-w ., |

wldr = %.[ Vldr - X.r (w.dr _wmd) + : wlqr dt ( 2.87 )
L Ir _

iIOr :%I[\/Im _iIOr rlr]dt (2-88)

Wing = Xi(igs +i'g) (2.89)

Wing = Xnligs +i'4) (2.90)

qu = Xlsiqs +¢/mq (2.91 )



‘/llqr = Xllr iIqr +l//mq

‘/lds = Xlsids +l//md

‘/lldr = Xllr i'dr +‘/lmd
‘//OS = XlsiOS
‘/IIOr = X'Ir iIOr
_WYas ~¥mq
s~
XIs
i. _ wlqr _wmq
aqr '
X Ir
i — wds _wmd
ds
Xls
U ‘/Ildr _‘//md
Vo =—
X Ir
i - wOs
Os
Xls
i- - wIOr
Or '
X Ir
Si
1 1 1
- = 4 4+
XM Xm XIs
Entonces
qu
‘/Imq =Xu| —— t
Xls
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(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)
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‘/’_d+‘/’_dJ (2.105)

XI Xllr

wmd = XM(

S

Para finalizar la modelacién, se determina la ecuacién de movimiento del rotor

igualando el torque de inercia al torque de aceleracion,

J df;{m = Tom * Tneen ™ Toam (2.106)
Donde

J Inercia del motor

Tem Torque electromagnético

Toech Torque mecanico

Toamp Torque de amortiguamiento

Donde si el torque mecanico es negativo la maquina trabaja como motor, por el
contrario si el torque es positivo trabaja como generador. El torque de

amortiguamiento tiene direccion contraria a la rotacion [15].

Si la velocidad mecanica del rotor puede expresarse por

w. =% 2.107
m =5 ( )

Remplazando en la ecuacion de movimiento

T

damp (2.108)

2‘]%1 ﬂ :Tem+Tmech_
P dt\ w,

Se concluye que la velocidad del rotor puede determinarse a partir de la ecuacion

a

[Zj = j{ﬁ (Tem +Tmech _Tdamp) dt ( 2.109 )

Este modelo se implementa en SimPowerSystems de MATLAB/Simulink.
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2.3.2.4 Generador de Induccion Doblemente Alimentado

La configuracion del generador de induccion doblemente alimentado (DFIG
Doubly-Fed Induction Generator) consiste de un generador de induccion con rotor
devanado, del cual el estator esta conectado directamente a la red eléctrica y el
rotor conectado a través de un conversor de frecuencia back-to-back [16], [27],

este esquema puede observarse en la Figura 2.7.

Conversor de Frecuencia Variable

Rotor AC AC

DC DC

L
-

Barra
Infinita

Cajade

Engranajes
granaj /,__\\
@) '
Generador de

Induccién de
Rotor Devanado

Figura 2.7 Generador de Induccion de Doble Alimentacion

El conversor back-to-back es un conversor de frecuencia bidireccional, es decir
puede operar con potencia en ambas direcciones. El conversor esta formado por

dos fuentes de voltaje con un bus de DC comun.

El conversor conectado al rotor controla en forma independiente la potencia activa
del generador y la potencia reactiva producida o absorbida desde la red. En
cambio el conversor conectado a la red debe mantener el acoplamiento de DC
independientemente de la magnitud y la direccion de la potencia y garantiza la
operacion del conversor con factor de potencia unitario, con el objetivo de que por
el rotor el intercambio de potencia entre el generador y la red solo sea activa.

La configuracion del DFIG se la puede considerar dentro de los controles de
energia de deslizamiento [17], por lo cual se revisa brevemente conceptos

relacionados con esta forma de control.
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2.3.2.5 Control de Energia de Deslizamiento

Los manejadores para control de energia de deslizamiento son usados con
maquinas trifasicos de rotor devanado. El estator es conectado al sistema
trifasico de potencia. El rotor es controlado a través de un conversor en cascada,
el que es conectado en los anillos deslizantes. Hay dos clases de convertidores
en cascada, la cascada subsincronica y la cascada sub- e hipersincronica que es

muy utilizada en aplicaciones préacticas.

2.3.2.5.1 Cascada Subsincrénica (Control de velocidad del omgior energia de

deslizamiento).

En la cascada subsincrénica la variacion de velocidad se consigue a través de la
realimentacion. Si bien los manejadores con conversores en cascada
subsincronica son de bajo costo, solo puede usarse en operaciones donde la
velocidad es menor que la velocidad sincronica, y sus aplicaciones generalmente

son de variacion de velocidad con la maquina trabajando como motor.
2.3.2.5.2 Cascada Sub-Hipersincronica

Principio Basico

Este tipo de sistema puede ser aplicado cuando la maquina de induccion es
conectada a un sistema de potencia AC a traves del estator, y su velocidad tiene
que variar en un rango limitado de velocidades alrededor de la velocidad
sincrénica. En este caso se hace necesaria una excitacion que ingresara por el
rotor, tal como se muestra en la Figura 2.8, donde la excitacién trifasica consiste
de un conversor de frecuencia variable. La ventaja sobre la cascada
subsincronica es que en este caso la maquina puede trabajar como motor
manejando una carga 0 como generador cuando este es manejado, por una

turbina por ejemplo.
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Conversor de Frecuencia Variable

AC
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DC

Barra
Infinita
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Induccidn de
Rotor Devanado

Figura 2.8 Generador de Induccién de Doble Alimentacion

Modo de Operacion

Como se indica en el principio de operacion cuando una maquina de induccién es
alimentada con una frecuencia fija pero gira a una velocidad distinta a la

sincronica sea esta mayor o menor «,, = W, ¥ S,,,, S€ hace necesario un campo

sm?

de excitacion rotatorio con respecto al rotor, cuya funcidbn es compensar la

diferencia entre la velocidad mecéanica actual w,, y la velocidad mecanica

sincronica w,, [17].

(2.110)

Es por esto que el sistema de excitacion debe alimentar corriente trifasica a la
frecuencia de deslizamiento en los devanados del rotor, la frecuencia de
deslizamiento se puede obtener mediante la velocidad mecéanica del rotor, a partir

de la expresion de la ecuacién

_ Plsw,,

fslip - o7

(2.111)

Donde P es el numero de par de polos
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El sistema de excitacion debe ser una fuente trifasica de corriente ajustable en
frecuencia, amplitud y angulo de fase, las cuales generaran un campo de
excitacion rotativo en el rotor. La velocidad angular de este campo de excitacion
— movimiento relativo al rotor y en el sentido de giro del rotor — aparece como
velocidad sincronica angular relativa al estator — solamente si la frecuencia de
deslizamiento es derivada de la velocidad medida mediante la siguiente ecuacion
(2.112).

21ty + Pw,, = 2m60Hz (2.112)

slip

El campo de excitacion actla a traves del entrehierro sobre el estator dando lugar
a una fuerza magnetomotriz en el estator. De esta manera, la corriente de estator
y Sus componentes activos y reactivos, ya sea si la corriente fuera tomada o
retornada a la red de 60 Hz, pueden ser controladas libremente a través de las

corrientes del rotor.

El control de la corriente de estator, via la corriente del rotor, tiene sentido
solamente si la potencia nominal del conversor del rotor puede ser mantenida en
un bajo valor en relacidbn con la potencia de la maquina. Las siguientes
consideraciones muestran que este es el caso: El voltaje del sistema de AC
generarad un campo magnético rotativo en el estator, la frecuencia angular «es

determinada por la frecuencia de la red f =60Hz. Relativo al rotor, que esta

girando con velocidad n y a la frecuencia angular « =2n[n[P, este campo
magneético gira solamente con la frecuencia angular de deslizamiento. El voltaje
gue este campo magnético induce en el rotor por lo tanto es bajo. Lo mismo
ocurre con el voltaje de salida del conversor necesario para controlar la corriente
del rotor contra los voltajes inducidos. Esto significa, si la velocidad de

deslizamiento ngy, con respecto a la velocidad sincrénica ng, permanece dentro

slip
de ciertos limites, la capacidad del conversor es pequefia comparada con la

potencia de la maquina.
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CAPITULO 3. CONTROLADORES PARA TURBINAS
EOLICAS

3.1 CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO (MODEL
PREDICTIVE CONTROL MPC)

Dentro de las metodologias de control avanzado la Unica que ha causado un
impacto significante es el Control Predictivo. Este ha sido aplicado principalmente
en la industria petroquimica, pero actualmente esta siendo ampliamente aplicado

en otros sectores de la industria [12], [28]

3.1.1 CONCEPTOS BASICOS

Si bien el control predictivo no es una estrategia de control especifica, los
controladores predictivos presentan la misma estructura basica [28], caracterizada

por los siguientes elementos:

Uso explicito de un modelo para predecir la salida del proceso en futuros instantes

de tiempo.
Horizonte de prediccion.
Célculo de las sefiales de control minimizando una cierta funcion objetivo.

Estrategia deslizante, por lo que el horizonte de prediccion se va desplazando
hacia el futuro (lo que implica aplicar la primera sefial de control en cada instante

y desechar el resto, repitiendo el célculo en cada instante de muestreo).

El MPC presenta una serie de ventajas, alguna de ellas se enumeran a

continuacion:

Permite tratar facilmente problemas de control multivariable
Posee intrinsecamente compensacion del retardo

Permite el tratamiento de restricciones

Puede tener en cuenta limitaciones de los actuadores
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Atractivo para personas sin conocimiento profundo de control, pues los conceptos

resultan muy intuitivos, y de facil sintonizacion.

Por otra parte como inconveniente esta la necesidad de un modelo apropiado que
escriba el proceso, ademas del alta carga computacional que puede requerir la

resolucién del algoritmo.

3.2 ESTRATEGIA DE LOS CONTROLADORES PREDICTIVOS

Para explicar la metodologia de los controladores predictivos se hace referencia a
la Figura 3.1

u ke +i|k)

k+H

Figura 3.1 Estrategia del Control Predictivo

Se define un horizonte de prediccion H,, dentro del cual se predice la salida del

proceso haciendo uso del modelo de la planta.

En el instante k usando el modelo se calculan las salidas para el horizonte H,.

O
Las salidas calculadas o salidas predichas y(k+i|k) i=1..H, depende de las

entradas y salidas pasadas hasta el instante k y de las sefales de control futuras
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u(k +i|k) i=0..H, -1 que son las que deben se deben aplicar al sistema y son

las que se deben calcular (se conoce todo excepto sefial de control u<k +i | k>‘i:0 ).

Las sefales de control futuras se calculan optimizando un determinado criterio, en

el que se pretende mantener el proceso o mas proximo a una trayectoria de

referencia r<k +i | k>, gue puede ser el set point 0 una suave aproximacion a este.

La forma de expresar este criterio es a través de una funcion cuadratica del error
entre la prediccién de la salida y la trayectoria de referencia también predicha,

ademas se suele incluir el esfuerzo de control.

Con un criterio cuadratico si el modelo es lineal y no existen restricciones se
puede obtener una solucién explicita, caso contrario se debe usar un método

iterativo de optimizacion.

También se incluye consideraciones sobre la estructura de la ley de control futura,
una consideracion comun suele ser que la sefial de control permanecera

constante a partir de cierto instante.

La estructura basica del MPC se puede resumir [28] en el siguiente diagrama de

bloques, ver Figura 3.2.

Trayectoria de

Entradas y salidas referencia
pasadas
+
Modelo >
AN
Controles
futuros
Optimizador

Errores futuros

Funcién de T T Restricciones

coste

Figura 3.2 Estructura Basica del MPC
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El modelo se usa para predecir las salidas futuras del proceso, basandose en las
futuras sefiales de control propuestas.

Las futuras sefales de control son calculadas por el optimizador, teniendo en
cuenta la funcidbn de objetivo o de coste que penaliza el futuro error de

seguimiento asi como las restricciones.

Entonces, se puede concluir que el modelo juega un papel importante para el
correcto desempefio del controlador predictivo, por lo que si bien el modelo debe
ser sencillo y facil de usar también debe ser capaz de capturar la dinamica del

proceso, garantizando que la prediccion se aproxime a la salida real.

Otra parte importante es el optimizador que es el que proporciona las acciones de

control.

3.3 CONTROLADORES PREDICTIVOS

Como se menciono anteriormente los controladores predictivos tienen ciertos

elementos comunes que son:
Modelo de Prediccion

Funcion Objetivo

Obtencién de la Ley de Control

Dependiendo de cémo los elementos anteriormente sefialados varien surgen los

distintos algoritmos de control.

3.3.1 MODELO DE PREDICCION

Como se menciona en la parte superior, el modelo es un elemento muy
importante del controlador predictivo, debido que en base a este se calculara la
salida del proceso en instantes futuros, es por ello necesario que dicho modelo
capture al maximo la dindmica del proceso, representando adecuadamente la

relacion de las salidas con las entradas medibles.

Las entradas medibles seran variables manipuladas, y otras se pueden considerar

como perturbaciones medibles, es por ello necesario no solo el modelo del
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proceso sino también un modelo de las perturbaciones, donde se pretende
describir el comportamiento no reflejado en el modelo del proceso, siendo comun

encontrar en el modelo de prediccion estas dos partes.

3.3.1.1 Modelo del Proceso

Los modelos mas usados en el control predictivo son los siguientes [28]:

3.3.1.1.1 Respuesta Impulsional.

La salida se relaciona con la entrada por la ecuacion:

¥()= 2hult =)= Hz k) (31

Donde h; son las valores muestreados al aplicar un impulso unitario, N es del

orden de 40 - 50,y H (z‘l) =hz*+hz?+....+hz".

En este caso no se requiere informaciéon previa del proceso, haciendo simple la
identificacion, ademés que permite describir facilmente dindmicas complejas
como fase no minima o retardos, pero solo permite representar procesos estables

y sin integradores.

La prediccion en este caso esta dada por:

Hp

Ylk+i)= 3 hulko+i = k) = H(Zlko+i]K) (32)

=

3.3.1.1.2 Respuesta ante Escalon.

La salida y la entrada del proceso se relacionan por la ecuacion:

ylt) =y, + il g;0u(t - j) = y, + Gz Ju- 7 utt) (33)

El procedimiento es similar al anterior con la diferencia que g; son los valores

muestreados ante una entrada escalén y Au(t)=u(t)-u(t-1). El valor y, suele

considerarse como cero por lo que el predictor toma la forma:
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D - Hp - -
y(k+i)=>"g,0u(k +i - j|k) (3.4)
=

3.3.1.1.3 Funcioén de Transferencia.

La relacion entre la entrada y la salida se representan por:

y(t)= %E;gu(t) (35)

Donde A(z*)y B(z*) son polinomios

A(z‘l):1+ Qzt+a,z% + +a

Si bien se necesitan pocos parametros, es necesario un conocimiento previo del
proceso con la finalidad de determinar el orden de los polinomios, esta

representacion es posible usarla en procesos inestables.

3.3.1.1.4 Espacio de Estado.

La representacion es la siguiente:

x(t) = Ax(t -1)+ Bu(t - 1) (36)

Donde x es el estado y A, By C son las matrices de entrada y salida del sistema.

La prediccion viene dada por:
3D/(k+i)=CAJx(k)+Z|:CAj‘1Bu(k+i—j) (3.7)
j=1

La ventaja de esta representacion es la facilidad para sistemas multivariables;
pero el inconveniente que puede surgir es la dificultad en la realizacién de
calculos y la necesidad de un observador sino todos los estados del sistema son

medibles.
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3.3.1.2 Modelo de las Perturbaciones

Para representar las perturbaciones un modelo bastante usado es el ARIMA
(Auto-Regressive and Integrated Moving Averange) Auto regresivo Integrado de
Media Mévil, el modelo es

Clz ™ Jelt
n(t)zit)z(gé(f) (38)

Donde D(z‘l) incluye el integrador A=1-2"
elt) es un ruido de media cero

C(z‘l) es un polinomio que generalmente se considera 1

Al incluir un integrador se consigue un control con error nulo en régimen

permanente.

3.3.2 RESPUESTA LIBRE Y FORZADA

En el control predictivo es comun expresar las acciones de control como la suma
de dos sefiales [12], [28]

u(t) = u, (t)+u.(t) (39)

VP (t) corresponde a los instantes anteriores a k (entradas pasadas), y que en el

futuro permanecera constante e igual al tltimo valor de la variable manipulada.

La sefal uc(t) vale cero en el pasado, y corresponde a las sefales de control en

los instantes futuros.

Con las acciones de control separadas la prediccion de la salida también se

separa en dos partes, y, (t) es la respuesta libre que se genera cuando la variable
manipulada es u,(t), y v.(t) es la respuesta forzada que se genera cuando la

variable manipulada es uc(t) [28], lo cual se puede observar en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Respuesta Libre y Forzada

3.3.3 FUNCION OBJETIVO

La funcion objetivo busca penalizar primero, que la salida futura en el horizonte
considerado siga a una determinada sefial de referencia, y segundo, el esfuerzo
de control requerido para hacerlo, la expresiéon para esto es:

V(k)= i:Hz:WQ(i)[?/(k +i|k) —r{k +i| k>T + HgR(i)[Aﬁ(k +il k>T (3.10)

H, Y H, son el horizonte minimo y maximo de prediccion y son los limites de los

instantes en los que se desea que la salida siga a la referencia.

H, es el horizonte de control que no necesariamente es igual al horizonte de

prediccion.

Los coeficientes Q(i) y R(i) son secuencias que pondera el comportamiento

futuro, generalmente se eligen valores constantes 0 secuencias exponenciales,

por ejemplo
Qi)=a™ (3.11)
Estos pueden ser usados como parametros de sintonizacion:

Si 0<a<1 se penalizan mas a los errores mas alejados de k, lo que produce un

control mas suave y sin mayor esfuerzo.
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Si a>1 se penalizan los primeros errores provocando un control mas brusco.

Sia H, se le asigna un valor grande es porque no importa que haya errores en
los primeros instantes, también en casos de procesos con retardos H, debe ser
mayor al retardo. En casos de sistemas de fase no minima, H,, permite eliminar

la respuesta inversa en los primeros instantes.

Otro parametro importante es la trayectoria de referencia r(k+i), que no

necesariamente es la referencia real, la trayectoria de referencia frecuentemente
se asume que es una aproximacion exponencial desde el valor actual de la salida

hacia el set point o referencia real, ver Figura 3.4.

sl +i)

N
L
b tmear

Figura 3.4 Trayectoria de Referencia
r(k) = y(k) (3.12)
r(k+i)=Ar(k +i-1)+1-A)s(k +i) i=1..H, (3.13)
Donde A toma un valor entre 0 y 1, mientras mas préximo a 1 la respuesta es
mas suave. La trayectoria de referencia entonces puede ser calibrada, y definira

un aspecto muy importante del comportamiento de la planta controlada en lazo

cerrado.

3.3.4 RESTRICCIONES

En la practica todo proceso esta sujeto a restricciones, y en varios casos la

operacion es mucho mas eficiente cuando se trabaja en puntos de operacion
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cercanos a restricciones, pero resultara catastroéfico si el proceso sobrepasara esa

restriccion.

El fuerte del control predictivo es la posibilidad de considerar las restricciones
dentro de la funcidn objetivo [12], [28]. Generalmente se consideran limites en la

amplitud y la velocidad de cambio de la sefial de control y limites en las salidas:

Uy, S u(t) < U, Ut
du,, < u(t)—u(t —1) < du,,, Ot (3.14)
ymin < y t) < ymax Dt

3.3.5 OBTENCION DE LA LEY DE CONTROL
Para obtener la sefial de control u(k} +i|k) se debe minimizar la funcion objetivo,

para lo cual se obtiene la prediccion de la salida usando el modelo, se remplaza
en la funcidn objetivo y luego de la minimizacion se obtienen los valores de la

senal de control.

Pero la solucion no es facil de obtener por la cantidad de variables independientes

(H, -H,, -1), de esto con el objeto de reducir tal cantidad de variables, se
plantea el horizonte de control H,, que generalmente considera que después de

H, no hay variacion en la sefial de control.

Auk+j-1)=0 j=H, (3.15)

3.4 CONTROL PREDICTIVO USANDO MODELO EN VARIABLES
DE ESTADO

Suponiendo que el modelo discreto lineal en el espacio de estado, es el modelo

correspondiente al proceso al que se aplicara un control predictivo:
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (3.16)

y(k) = cx(k) + Du(k) (3.17)
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x(0) = X, (3.18)

Para construir el predictor correspondiente al sistema cuyo modelo se encuentra
expresado en el espacio de estado, se procede a calcular los valores futuros del

modelo hasta un tiempo i:
1 x(k+1)= Axk)+Bulk)
2. x(k+2)= Axk+1)+Bu(k +1)
x(k +2) = A AX(K) + Bu(k)] + Bu(k +2)
x(k+2) = A2x(K)+ ABUK) + Bu(k +1)
3. x(k+3)= Axk+2)+Bu(k+2)
x(k +3) = AlA*x(k) + ABU(K) + Bu(k +1)|+ Bu(k + 2)
x(k +3) = Ax(k) + A’Bu(k) + ABu(k +1)+ Buk +2)
4. x(k+4)= Axk+3)+Bu(k+3)
x(k +4) = A‘x(k) + A*Bu(k) + ABulk +1) + ABuk +2) + Bu(k +3)

Por lo que para la iteracion i

)= A Sl )

j=1
O
Si la prediccion de la salida y(k +i|k)en k para el instante i estara dada por:

m]
y(k +i|K) = Cx(k +i)+Du(k +i) (3.19)

Asumiendo que la matriz D es igual a cero y remplazando x(k +i)

g . i )
y(k +i|k) =C| A'x(k)+ > A"Bu(k +i - j) (3.20)
=1

j=



Entonces la prediccion vendra dada por la expresion:

y(k +i[K) = CA'x(K) +

j

' CABu(k +i - j)
=1

60

(3.21)

Desarrollando la expresion en forma matricial para un horizonte de prediccion Hp:

0

y(k +1/k) " CA ]

3D/<k+2|k> CA?
3

yk+3lk) | | ©A

o, CA“

_Wk+HPWX L

P

CB
CAB
CA’B

0
CB
CAB

0
0
CB

|CA™™ B CA™™B CA™"B

CB

u(k)
u(k +1)
u(k +2)

lu(k+H, -1)]

(3.22)

Asignando una notacién para cada matriz, la ecuacion de prediccion puede

expresarse por

(k) =X (k) + HU (k)

<o

<o
1

CB
CAB
CA’B

|CA™™B CA™7?B CA™°B . .

CB
CAB

CB

. CB

(3.23)
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O
Para representar el conjunto de las referencias se usa la matriz R(k), esto se

remplaza en la funcién objetivo, para proceder a minimizar dicha funcién y obtener

la sefial del control U(k). La funcién objetivo usada en el caso de expresar en

forma matricial queda definida por:

oT 0
V(k)=E (k)JQE(k)+UT(k)RU(k) Donde @>0y R=>0 (3.24)
El error de la salida estimada con respecto a la referencia estara dado por:

0 0 0 0

R(k)-Y(k) = E = R(k)-TXx(k)- HU (k) (3.25)
Remplazando en la funcion objetivo

O O

v(K)= [R(k)— (k)= HU (k)TQ[R(k)— (k)= HU (k)} +UT (RU(K)
V(k)= |%T (k) I%(k) +XT(K)r'erx(k)-2 |%T (k)orx (k) +
AT (KHTQrX(k)-20T (k)H'Q FDz(k)+u T(k)HTQHU (k) +U " (k)RU(K)

ol 0

V(k)=R (K)QR(K)+ X T(k)r"Qrx(k)- 2R (k)orx (k) +
U™ (H TQ[ZFX(k)— 2R(K)+ HU (k)} +UT(KRU(K)
V(k)= R (k)Q I%(k) +XT(K)rrQrx(k)-2 R (k)orx (k) +
u’ (k){ H TQ[zrx(k) -2 Ee(k) +HU (k)} + RU(k)}

V(k)= R (k)Q I%(k) +XT(K)rrQrx(k)-2 R (k)orx (k) +
u’ (k){ZH Q| X (k)- 25(k)+ HU (k)} + RU(k)}

V(k)= R (k)Q I%(k) +XT(k)rrorx(k)-2 R (k)orx (k) +
u’ (k){ZH TQrx(k)-2H™Q FDe(k)+ HTQHU (k) + RU(k)}
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oT

V(k)=R (KJQR(K)+ X wrarx(o- 2R (K)Qrx(k)+

UT(){ZH Qrx(k)-2H™QR(K)+[HTQH + RU (k) } 1)
Para minimizar la funcion:
av(k) _
auk) "’
ZIJ/—?SZZHTQFX() 2HT QR [H QH+R}J (k)[HTQH+R]=o
ZEJ/—?SZZHTQFX() 2HTQR(K)+[HTQH + RU(K)+U T (K[HTQH + R]=0
gx—?(k; = 2HTQrX (k) - 2HTQR(K)+ 2H™QH +RU (k) =0
HTQrX (k) - HTQR(K)+[HTQH + R (k)
H Q[FX( } +[HTQH + R (K)
~H TQ[R(k)— FXD(k)} +[HQH+RUK)=0
HTQ[I%(k)— FX(k)}
Ulk)= H'QH +R
U(k)=(H"QH+R)"H TQ[FDQ(k)— FX(k)} (3.27)
R(k)- X (k)= E° (3.28)

U(k)=(HTQH +R)*HTQE® (3.29)
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Con lo cual simplificando la expresion, la sefial de control puede ser evaluada a
través de la siguiente relacion:

U (k)= K,E®

donde  K,=(H'QH+RJ'HTQ

Es posible entonces determinar los pasos a seguir para la ejecucion de un control

predictivo, los pasos se enumeran a continuacion:
Construccién de las matrices dindmicas Hy I .

Calcular la ganancia K.
Calcular E,.

Calcular U (k).

Implementar U (k).

Medicién de los estados X (k).

Se regresa al paso 3 para iniciar una nueva iteracion.

3.5 IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PREDICTIVO DE
UNA TURBINA EOLICA DE VELOCIDAD VARIABLE

Para la implementacion del MPC en una Turbina Edlica de Velocidad Variable se
usa el modelo en espacio de estado de la planta, el mismo que fue implementado

en el Capitulo 2, en la seccién 2.1.5.
X = AX +BU

Q=CX+DU
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_yz/lz ]/le
0
A= —Kl/N 0 K,

(y/ N —;/|§1/(|\|3K2)j/|1 ~YI, —(yl +y—y}21/(N2K2)j/ll

oo

-1, 0 0
B=| 0 0 o0
0 Ky/LK,/l,

)

I
o O O
o O O
o O O

3.5.1 DISENO DEL CONTROLADOR

El sistema multivariable de turbina edlica opera en forma mas conveniente (salida
de potencia maxima) cuando este opera cerca del torque de reaccidbn maximay la
maxima velocidad del rotor del generador, pero el torque de reaccidbn maximay la
maxima velocidad del rotor del generador son dos restricciones del sistema.
También, teniendo en cuenta las limitaciones del actuador y que el sistema es de
naturaleza multivariable, el uso de un control predictivo se muestra como una

conveniente opcion de control.

3.5.1.1 Requerimientos de Control

El principal objetivo es maximizar la salida de potencia maximizando la eficiencia

de la conversion de energia, sin olvidar los limites de operacion de la turbina
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ellica (carga excesiva y dafios asociados a la fatiga en la estructura y en la
transmision) y las restricciones fisicas (tasa de cambio de los actuadores) [18].

Objetivos adicionales son minimizar las oscilaciones en la potencia de salida, y
reducir los componentes mecanicos mientras se maximiza los beneficios

econdmicos.

3.5.1.2 Estrategia de Control

El control de la velocidad rotacional de las maquinas eléctricas acopladas al
generador eolico, es una de las mas significantes caracteristicas de todo el disefio
aplicada a un sistema de turbina edlica [1]. Pero, el control de la velocidad
permite una regulacién de la eficiencia de la conversion, y la cantidad de la
energia capturada desde el viento.

Bajo el estado estable nominal la velocidad del rotor es regulada, maximizando la
captura de energia a través del ajuste del torque de reaccion del generador,
mientras se mantiene el angulo de inclinacion en cero. La potencia maxima es
generada cuando [6], [18].

—_ 2
T =K,V?/2N (3.30)

Cuando la velocidad del rotor esta sobre la velocidad nominal, el controlador debe
mantener a la maxima velocidad a través de la regulacion del torque de reaccion
del generador. También, si el torque es mayor que el maximo, este debe ser
mantenido al maximo valor a través de la regulacién del angulo de inclinacion de

la aspa.

3.5.1.3 Restricciones

Las restricciones (restricciones fisicas) del sistema son
Amplitud de la entrada de control

0<T,<T.., (3.31)

0<p (3.32)
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]/Tmax O 1 TLD O
-1 0 0| B8 l<|o
o -10[1] |o

Tasa de cambio de las entradas de control

AB < (04V - 18)deglsec

Entonces
AT,

[0 yoav -1 ag |<0
1

Amplitud de la salida

0<Q,,<Q,™
Entonces

max

Q
]/QLDmaX 0 -1 I_Dmax 0
Qs <
-1 0 O 0

1

3.5.1.4 Observador
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(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Debido a que no todos las variables de estado del sistema son medibles, es

necesario el disefio y la implementacion de un observador [12],[29], como se

muestra en la Figura 3.5.



67

A

OBSERVADOR
»| Sistema de Turbina Edlica de
Velocidad Variable

V (Velocidad del
Vientc - Perturbacion)

A

Tio R N - Qs
U PLANTA
Sistema de Turbina Eélica de
B (Pitch) . Velocidad Variable T

Figura 3.5 Observador de la Turbina Edlica

Primero se obtienen los valores numéricos de las matrices A, B, C y D del

sistema.

-0.1015 4.026x10™ 0
A=|-17533x10° 0 1.0169x10°
4.4167x10° -9.7135x10°7 -0.2709

[-0.02335 0 0
B= 0 0 0
0 3.1083x107° -0.0287

O
1
o
o
o

Para disefiar se define el modelo del observador mediante la ecuacién ( 3.38 )
[29]:

X = AX +BU +K_ (Y -CX) (3.38)

Se obtiene el polinomio caracteristico de A
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P, =s’+0.3763%" + 8046837+ 20.8121=0

A partir del cual se define

a, = 03763
a, = 8046837
a, = 208121

Con lo cual se forma la matriz W
a, 8046837 03763 1

a 1
W=la 1 0|=| 03763 1 0
1 0 O 1 0 0

Debido a que el sistema tiene dos salidas a partir de la matriz C se obtiene C; y
Cs

SR
c,=[1 0 0
C,=[0 o 1

Se define la matriz de transformacion Q = (\/VN*)_1 para C; y C, donde N es la

matriz de observabilidad.

N=lc| AC] . ()7 (3.39)
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Y las matrices de transformacion son
* _l * _l
Q1:6NN1 ) y Q, :6NN2 )
Se determinan los polos de la planta en base al polinomio caracteristico
-0.1752+ 283662

U =|-0.1752-283662
-0.0259

Examinando los polos de la planta se desplazan a la derecha y los polos usados

para el disefio del observador son

—-0.1652+ 283662
U, =| - 0.1652- 283662
—-0.0159

Con los cuales se obtienen el polinomio deseado para el observador
P, =s’ +0.346%" +804673&+127942=0

Del cual se obtienen los coeficientes

a, = 03463
a, =8046738
a, =12.7942

Si K, =Q0J se debe obtener o
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a, a, -8.0179
o=|a, a,|=|-0.0099
a, —0.0300

Se determinan las matrices Ke1 ¥ Kez

~0.0300
K, =Qd=|-43232
~0.0001

7.6852
K., =Q,0 =| 41847x10"
~0.0300

Entonces

-0.0300  7.6852
K.=[K, K,|=|-43232 4.1847x10"
-0.0001 -0.0300

3.5.1.5 Implementacion del MPC

Con el objeto de implementar el control predictivo, se usara el mpcblock [25], para
lo cual es necesario determinar la dinamica de la planta (matrices A, B, C, D), los
polos deseados del observador, el horizonte de prediccion Hp, el horizonte de
control Hy, las restricciones, y los valores correspondientes a las matrices Q y R
de la funcion de costo. De los cuales todos ya se han definido en las secciones
anteriores, excepto los horizontes de prediccion, horizonte de control, y los

valores de Q y R, los cuales se definen a continuacion.

H,=7
H, =3
R=[0025 19|

Q=[16 9
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Para determinar estos valores se procedido a la calibracibn ya en la planta

aplicando el control predictivo, Figura 3.6.
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Figura 3.6 Control Predictivo de una Turbina Edlica

3.6 CONTROL DEL GENERADOR DE DOBLE ALIMENTACION

El generador de induccion de doble alimentacion debe su nombre a que esta
alimentado tanto por el estator como por el rotor, por lo que se puede considerar
como un control por energia de deslizamiento, como se hace referencia en el
Capitulo 2, ya que el rotor también es alimentado a través de un conversor de
frecuencia variable, que sera el que permita manipular el deslizamiento de la
maquina, controlando la velocidad del generador o la potencia que la turbina

entregue al sistema eléctrico de potencia.

Para analizar el principio de operacion del generador de induccion doblemente
alimentado se lo hara usando el modelo en los ejes gqd0 (usando la transformada
de Clarke Capitulo 2), por las facilidades que presenta el momento del desarrollo

del control vectorial, para lo cual se modela el generador de induccién con
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respecto a un sistema de referencia que rota a la velocidad sincrénica y se

encuentra alineado ya sea con el flujo del estator W, el flujo del entrehierro ¥ o
el flujo del rotor W, , en este caso especifico se trabaja con el sistema alineado

con el flujo del estator.

En este caso se procede a controlar la potencia suministrada por la turbina edlica,

la cual se realiza a través de dos controladores en cascada, como se muestra en

la Figura 3.7:
Velocidad del vient: ————]
elocidad del viento Velocidad del viento
Referencia de Velocidad ROTORDE LA
del Eje de Baja +o N CONTROL Angulo Pitch TURBINA
Q*.s N\ e PREDICTIVO
_ T
Torque de Reaccién
Qs Medido
Referencia de Velocidad
del Generador >
%k
¥ SISTEMA DE
TRNSMISION
QL Medido
GENERADOR
CONTROL DE
CORRIENTE DE
CONTROL DE P ROTOR iq
Referencia de Potencia
Activa P () » pDb |—*( }+—] PD
P* Ig*
T P Medida T iq Medido
CONTROL DE
CORRIENTE DE
CONTROL DE Q ROTOR id
Referencia de Potencia
Reactiva Q + PID - PID
Q* 1d*

Q Medida id Medido

Figura 3.7 Control del Generador de Induccién de Doble Alimentacion

El controlador mas externo del control en cascada se encarga de controlar la
potencia, entregando una referencia de corriente de rotor al controlador de

corriente del rotor, que es el controlador mas interno de la cascada.

Se puede observar que son dos controladores uno para la potencia activa y otro

para la potencia reactiva. EIl control de la potencia activa se lo logra controlando
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la componente q de la corriente del rotor, en cambio la potencia reactiva se la
controla a través de la componente d de la corriente del rotor, estas componentes
se obtienen tomando como referencia un sistema de ejes rotacionales alineado
con el flujo del estator, para el control de potencia es necesario el desarrollo de un
control vectorial puesto que es el que permite el control independiente entre

potencia activa y reactiva.

En un sistema eléctrico de potencia el control de la estabilidad no es el Unico
objetivo, el control de la potencia reactiva se justifica con el objetivo de controlar
por ejemplo, el factor de potencia de consumo, aumentar la capacidad de
transporte, reducir pérdidas, mantener la tension [23]. De estos objetivos se
destaca la regulacion de voltaje con el cual se pretende evitar las variaciones del
voltaje en los puntos receptores de un sistema de transmision o distribucion de
energia. En las redes de distribucion se pretende mantener el voltaje lo mas
constante posible, mientras que en una red de transmision es permisible un

porcentaje de variacion.

Pero, debido a la complejidad y extension de un sistema de distribucion, es
conveniente la regulacion de la tensién localmente; entre los métodos de
regulacion de tension estan el de modificacién de la reactancia, regulacién de
voltaje con transformadores y conexion de potencia reactiva [30].

En el caso de este estudio, es de interés la regulacion de la tension a través de la
potencia reactiva; para ello en la Figura 3.8, se puede observar que debido a la
transmision de P y Q entre dos puntos, existirA una caida de voltaje; si se
considera que R es mucho menor que X, se concluye que la caida se debe

principalmente a la componente reactiva.
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Nudo A Nudo E
220 kv

Sistema A Linec Sistema E
la s p

R+jX

Zeq

Figura 3.8 Sistema de Transmision

Pero, si la potencia reactiva consumida en B es generada en este mismo nodo, en
lugar de ser transmitida desde A, la componente de corriente reactiva Ir sera
reducida y con ello la caida de voltaje. Esta forma de regulacion de voltaje se
define regulacion por conexion de potencia reactiva, y la potencia reactiva se la

denomina la potencia de compensacion.

En el presente trabajo se propone como objetivo de control la potencia reactiva,
la misma que sera controlada por un set-point definido a partir del factor de
potencia que garantice el alcanzar y mantener los parametros eléctricos del
sistema al que se encuentre conectado el generador edlico; el control de la
potencia reactiva debe realizarse garantizando que la potencia activa no cambie,
puesto que la potencia activa sera maximizada aplicando el control predictivo

anteriormente disefiado.



CAPITULO 4. SIMULACION DEL SISTEMA DE TURBINA

EOLICA

4.1 MATLAB, SIMULINK'Y SIMPOWERSYSTEM
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El nombre de MATLAB deriva del termino “MATrix LABoratory”, ya que su

principal caracteristica es que permite manipular de manera sencilla y eficiente

vectores y matrices. Pero MATLAB también incluye un entorno de programacion

de alto nivel, mas la herramienta Simulink la que es de interés en este caso.

Si bien existen numerosas herramientas informaticas para realizar diversos tipos

de estudios de los sistemas de energia eléctrica, el MATLAB se muestra como

una opcidon interesante por ser una herramienta de analisis matematico, que

permite mediante la programacion por el usuario, simular los sistemas de energia

eléctrica. Resumiendo sus ventajas en la Tabla 4-1:

SimPowerSystems

PSCAD/E
PowerWorld PSS/E ATM-EMTP
N MTDC
(Simulink)
Flujo de Cargas Sit Si Si Sit Sit
Cortocircuitos Si Si’® Si® Si Si
Distorsion arménica Si No No Si Si
Estabilidad de Angulo Si No Si Si Si
Transitorios . 3 3
Si No No Si Si

electromagnéticos

! Orientado a inicializar la simulacion transitoria

2 No analiza el transitorio

% Especializado en transitorios electromagnéticos

Tabla 4-1 Aplicaciones de los Softwares para Simulacion de Sistemas Eléctricos

Simulink permite modelar diagramas de blogues graficos,

simular sistemas

dindmicos, evaluar el rendimiento del sistema y refinar el disefio, por estas

caracteristicas Simulink es una herramienta adecuada para el disefio de sistemas
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de control, de sistemas de comunicacion, de sistemas de energia eléctrica y otras

aplicaciones de simulacion.

Dentro de Simulink se encuentra la libreria SimPowerSystems distribuidos en
diferentes grupos: fuentes, elementos, electronica de potencia, maquinas,

medidores, librerias, extras, demostraciones y bloques obsoletos.

4.2 SIMULACION DE UNA TURBINA EOLICA

Usando la dinamica de una turbina edlica de velocidad variable, se procede a la

simulacion de esta en MATLAB, mas el modelo del viento

4.2.1 MODELO DEL VIENTO

\./.point - aW(Vmean) 0 0 _Vpoint l:\/\/(Vmean)

ax |= 7 0 0 a, |+ 0 i

. I,0, 0

ax, -0, +1,) 1 (r,+1)| %

T22T32 PR Il
Vpoint
v=[o 1 0 a,
a

donde T :ﬁ/&’ I, = z-1\/5’ I, ::B/\/a, 18233'8/Vmean, a= 055 y n es un ruido
blanco Gausiano de media cero y varianza unitaria.

4.2.2 MODELO DE LA TURBINA EOLICA

X = AX + BU
Q=CX +DU
_yz/lz ]/le 0
[} [}
A= —Kl/N 0 K,

@dN—yEdWﬁQU/L ~YI, —(h+y—yﬁdmﬂggﬁl
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-1, 0 0
B=| O 0 0
0 Ky/lLLK, /1,
1 0 0
C=
0 01
0 00
D=|0 0 O
0 00
QLD TLD
QLD
X=|Ts | U;=lV |, Q=Q
QLS P LS

Para un aerogenerador de potencia nominal de 1MW, los valores de los
parametros son N=58; 1;=1.0295x106; 1,=42.82; K;=1.0106%x108; K,=4.85%106;
y1=1.5176x%104; y,=4.5112; y=2.6538%105;

El diagrama de bloques implementado en SIMULINK, es el que se muestra en la

Figura 4.1:

mmean
point wind

wind
speed Trhr
point e ES LTS Omgls
ind  Trtr

w= CictDu > T omgls > D
spatial filter K -
p i a::tocl:orque ’—.TQLD p"'g”‘e" “ rotor speed
5340 Trefz drive train . |:|
Trefl -
o]

generatar
speed

Figura 4.1 Turbina edlica Implementada en Simulink

Los resultados de la simulacion obtenidos son los siguientes:
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Figura 4.3 Velocidad del Rotor
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Figura 4.4 Velocidad del Generador
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Figura 4.5 Potencia de Salida del Generador
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Figura 4.6 Torque Aerodinamico

4.3 SIMULACION DEL OBSERVADOR DE LA TURBINA EOLICA

Usando los polos deseados para el observador se lo implementa en Simulink, y

los resultados de la simulacién son los siguientes,
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X 105
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Figura 4.9 Estimacion del Torque Aerodinamico

4.4 SIMULACION DEL CONTROL PREDICTIVO DE LA
TURBINA EOLICA

El esquema implementado para la simulacion del control predictivo de la turbina

eolica de velocidad variable es el mostrado en la Figura 4.10
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Figura 4.10 Esquema del Control Predictivo Implementado

Los resultados de la simulacion del control predictivo aplicado a la turbina edlica

de velocidad variable son los siguientes,
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Figura 4.11 Velocidad del Viento
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Figura 4.12 Potencia Generada por la Turbina Aplicando el Control Predictivo
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Figura 4.13 Torque Aerodinamico aplicando Control Predictivo
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Figura 4.14 Velocidad del Generador aplicando Control Predictivo
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4.5 SIMULACION DE LA MAQUINA DE INDUCCION

El modelo obtenido en el capitulo 2 de la maquina de induccion se reorganiza

para proceder a la simulacion:

Voo =, [| Ves —;—j(qu o) = Y

r w
= Vs = Wus — +—, |dt
wds %j_ ds X|S (wds wmd) % qu—
iOS = )%HVOS _iIOS rsbt
1 I 1 r‘II' 1 a)_a)l' 1 |
Vo=@V W ) - @'yt
L Ir _
- P w-a ]
wdr_%'[_\/dr_xl" (ll/ dr_wmd)-l- % 4[/(4r—dt
IOr= %I[VIOr IOrrr]dt
Ir
‘/lmq:Xm(iqs-'_ilqr) wmd:Xm(ids-'-ildr)
‘/lqs = Xlsiqs +‘/lmq w.qr = X.Ir i.qr +‘/lmq
‘/lds = Xlsids +wmd w.dr = X.Ir iIdr -Hﬂmd
wOS = XlsiOS wIOr = XIIr ilOr
_ ‘/lqs _wmq U R— ‘/llqr _l//mq
s~ ! a T
Xls Xlr
i —_ ‘/Ids _l//md i: - wldr _l//md
ds — dr — '

XIs X |

r
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i _ qu il —_ l//IOr
0s — ar =
Xls XIr
Si
1 1 1 1
- = -t
XM Xm Xls Xllr
Entonces
Vs Vo Yo ,Y's
=X + 7 =X S 4 dr
wmq M[ Xls Xllr wmd g Xls X.Ir

Para finalizar la modelacién, se determina la ecuacion de movimiento del rotor

igualando el torque de inercia al torque de aceleracion,

J dd% = Tomt Trneen ™ Tdamp

Donde

J Inercia del motor

Tem Torque electromagnético
Trech Torque mecanico

Toamp Torque de amortiguamiento

Donde si el torque mecanico es negativo la maquina trabaja como motor, por el
contrario si el torque es positivo trabaja como generador. El torque de

amortiguamiento tiene direccién contraria a la rotacion.

Si la velocidad mecanica del rotor puede expresarse por

Remplazando en la ecuacion de movimiento
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+T,

mech

T

damp

2] ﬁﬂ(ﬂ] =T,
P dt{ w,

Se concluye que la velocidad del rotor puede determinarse a partir de la ecuacion

w, P
[Zj = j{m (Tem + Tmech - Tdamp) dt

Los parametros de la maquina simulada son los siguientes:

Pn=3 HP Potencia nominal

Vnhom=220 Voltaje rms linea a linea nominal
f=60 Frecuencia nominal

Ls=2*2.0e-3 Inductancia de dispersion estator
Lm=69.31e-3 Inductancia de magnetizacion
Lr=2.0e-3 Inductancia de dispersion rotor
rs=0.435 Resistencia estator

rr=0.816 Resistencia rotor

P=4 Numero de polos

J=0.089 ; Constante de inercia

Este modelo se implementa en SimPowerSystems de MATLAB/Simulink, del que

se obtienen las siguientes respuestas:
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Figura 4.22 Torque electromagnético

46 SIMULACION DEL CONTROL DEL GENERADOR DE
INDUCCION DE DOBLE ALIMENTACION

4.6.1 SIMULACION CON UNA BARRA INFINITA

La simulacion se implementa para una maquina de las siguientes caracteristicas

Pn=1.5e6 W;

Vnom=575V

f=60 Hz

Ls=0.0073 H

Lm=10.2382 H

Lr=0.0066 H

rs=0.1887 Q

rr=0.2709 Q

Potencia nominal

Voltaje rms linea a linea nominal
Frecuencia nominal

Inductancia dispersion estator
Inductancia de magnetizacion
Inductancia dispersion rotor
Resistencia estator

Resistencia rotor



93

P=6 Numero de polos

J=5.04 Constante de inercia
F=0.01 Constante de friccion

El esquema implementado para la simulaciéon del control es el mostrado en la

Figura 4.23:
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Control de Potencia Reactiva del Generadar
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Figura 4.24 Control de Potencia Reactiva
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Figura 4.25 Voltaje del Estator (Voltaje Generado)
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“Yoltaje de Control en el Rotor
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Corriente del Rotor
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4.6.2 SIMULACION CON UNA SISTEMA DE TRANSMISION

En los resultados mostrados a continuacion se estudia el generador edlico con
control de potencia reactiva conectado a un sistema eléctrico de potencia, donde

los elementos son:

Una linea aérea trifasica.

— Un transformador YNynd1 con una reactancia trifasica de compensacion en

el terciario y con los neutros conectados rigidamente a tierra.

— Dos sistemas eléctricos A y B, donde el sistema eléctrico A es el generador

en estudio.

- Una impedancia equivalente de la red mas la carga conectada entre los
nudos Ay B.

El diagrama unifilar es el mostrado en la Figura 4.34:

HLKID A Muda B
220K

Sistema & i Sistama B
‘Goneradar Edlico 220000 Vs

Figura 4.34 Diagrama unifilar del sistema de transmisién simulado [14]

Los datos de los elementos usados para la simulacién son los siguientes:

Datos del sistema equivalente

Equivalente Tension Potencia Angulo Resistencia Inductancia
del sistema (Vrms) (MVA) de fase (9 (Q) (H)
Sistema B 20000 1000 3.5 0.462 0.01464

Tabla 4-2 Datos del sistema B usado para la simulacién



Datos de la reactancia de compensacion y de la impedancia equivalente

Reactancia de compensacion Impedancia equivalente
Resistencia (Q) 0 2000
inductancia (H) 1.27 2000

Tabla 4-3 Reactancia de Compensacién e Impedancia Equivalente

Datos del transformador

Potencia Nominal (MVA) 300

conexion: YN

Primario tension eficaz (V): 575
resistencia (pu): 0.0025

inductancia (pu): 0.1

conexion: YN

Secundario tension eficaz (kV): 20
resistencia (pu): 0.0025

inductancia (pu): 0.1

conexion: YN

Terciario tension eficaz (kV): 20
resistencia (pu): 0.0025

inductancia (pu): 0.1

Resistencia de magnetizacién (pu): 500

Reactancia de magnetizacion (pu): 500

Tabla 4-4 Datos del transformador

Datos de la linea

N° de fases: 3
Resistencia por unidad de logitud ( Q/km): géiggégzs
Inductancia por unidad de logitud (H/km): tézgiggzgg
Capacitancia por unidad de logitud ( Q/km): 833272128
Longitud (km): 150

Tabla 4-5 Datos de la Linea

100

El sistema de potencia implementado en Simulink es el mostrado en la Figura

4.35:
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Figura 4.35 Modelo implementado en Simulink del sistema de transmisién simulado [14]

Los resultados de la simulaciéon son los siguientes:

Control de Potencia Reactiva del Generador
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Figura 4.36 Control de Potencia Reactiva



Voltaje del Estator

500 \ \ \
2.
<
2 ol
g o |||
2
8
=)
>
_500 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Potencia Reactiva
—. 10000 \ \ \
<
=
o
2 5000 ﬂ —
O I
I
[}
[vd
o 0+ -
[S]
c
[}
<]
o _5000 L L L 1 L 1 L
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo [seq]
Figura 4.37 Voltaje del Estator (Voltaje Generado)
Voltaje del Estator
500 \ \ \ N

Voltaje Fase A [V]
o

_500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
395 396 397 398 399 40 40.1 402 403 404 405

Potencia Reactiva

—. 5000 ‘ ‘ ‘

<

=d

©

2 4000

Q

@

)

[vd

.8 3000

Q

c

[)

g

& 5000 ! ! ! !

395 39.6 39.7 398 399 40 40.1 40.2 40.3 404 405

Tiempo [seq]

Figura 4.38 Transitorio del Voltaje del Estator en cambio de Set Point de Q
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Figura 4.40 Transitorio del Voltaje RMS del Estator en cambio de Set Point de Q
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Figura 4.41 Corriente del Estator (Corriente entregada por el Generador)
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Figura 4.42 Transitorio de Corriente del Estator en cambio de Set Point de Q
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Figura 4.43 Corriente RMS del Estator (Corriente entregada por el Generador)

16.5

Corriente RMS del Estator

16

15.5

15

Corriente RMS Fase A [A]

5000

145 1 1 1 1
395 396 397 398 399 40

1 1 1 1
40.1 40.2 40.3 404 405

Potencia Reactiva

N
o
o
o

Potencia Reactiva [VA]
w
o
o
o

2000

39.5

39.6

39.8 39.9 40

! ! ! !
40.1 40.2 40.3 404 405

Tiempo [seq]

Figura 4.44 Transitorio de Corriente RMS del Estator en cambio de Set Point de Q
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Figura 4.45 Voltaje de Control aplicado al Rotor
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Figura 4.46 Corriente del Rotor durante el control de Q
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Figura 4.47 Transitorio de Corriente del Rotor en cambio de Set Point de Q
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Figura 4.48 Torque Electromagnético durante el Control de Q
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Figura 4.49 Transitorio de Torque Electromagnético en cambio de Set Point de Q
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Figura 4.50 Velocidad del Rotor del Generador durante el control de Q
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Figura 4.51 Voltaje en el Nodo B durante el control de Q
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Figura 4.52 Voltaje en el nodo B durante el transitorio de Q
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x 10% Voltaje RMS Nodo B
1.14 \ \ \
1139+ R
1.138 - R
1137 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 30.1 30.2 303 304 305 306 30.7 308 309 31
Potencia Reactiva
6000 \ \ \
4000 (- i
2000 - it
O L L 1 L 1 L L L L
30 30.1 30.2 303 304 305 30.6 307 30.8 309 31

Tiempo [seq]

Figura 4.54 Voltaje RMS en el nodo B durante el transitorio de Q
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Figura 4.55 Corriente en el nodo B durante el control de Q
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Figura 4.56 Corriente en el nodo B durante el transitorio de Q
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Figura 4.57 Corriente RMS en el nodo B durante el control de Q
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Figura 4.58 Corriente RMS en el nodo B durante el transitorio de Q
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Si se considera que la velocidad del viento y por lo tanto su potencia varia
considerablemente, la generacion a velocidad variable se muestra como la mejor
opcion comparada con los sistemas de velocidad fija, si bien la desventaja de
este sistema es el costo de la electronica de potencia que se requiere para el
control de potencia y frecuencia. Las ventajas de trabajar con sistemas de

velocidad variable es que se puede maximizar la energia capturada (manipular

CP), puede permanecer por mayor tiempo operando a la maxima eficiencia
aerodinamica que un sistema de velocidad fija, muestra un mejor desempefio

frente a fluctuaciones de potencia y carga que un sistema de velocidad fija.

El control predictivo puede ser usado en una turbina de velocidad variable. El
control predictivo se muestra como una conveniente opcion de control para el
sistema de turbina edlica, porque este puede trabajar con sistemas multivariables,
puede tener en cuenta limitaciones de los actuadores y puede operar muy cerca
de las restricciones del sistema.

Luego de implementar el control predictivo, al comparar la potencia generada en
lazo abierto y en lazo cerrado, se observa que la potencia generada se mantiene
cerca al set point (1 MW), a pesar de que la velocidad del viento es variable, esta
respuesta es mejor que la obtenida por otros controladores implementados a

turbinas de velocidad variable [21].

Si los sistemas de turbina edlica de velocidad variable se muestran como la mejor
opcién debido a la variabilidad de la velocidad del viento, el generador de
induccion de doble alimentacion se muestra interesante para este sistema, por la
facilidad que presta para trabajar con velocidades menores y mayores a la
velocidad sincronica, pero si bien este tipo de control de generador ya fue
propuesto hace algun tiempo aun existen aspectos del mismo deben ser

estudiados.
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El control del generador de doble alimentacion puede ser aplicado y se muestra
como una interesante alternativa de control de potencia, para el generador de
induccion debido a que se puede realizar un control independiente de la potencia
activa y reactiva, pero se debe tener en cuenta que esto es posible mediante el
control vectorial de la corriente de rotor, porque es la herramienta que permite

trabajar en forma independiente ambas potencias.

Ya realizado el control en el generador de doble alimentacion se observa que la
potencia reactiva puede variarse mediante el control de la corriente del eje d del
rotor, por lo que se el control de la potencia activa de realizarse debe hacerse

mediante la variacion de la corriente del rotor del eje q.

En un sistema de potencia la mayor parte de la generacién eléctrica se obtenia de
generadores sincronicos, mientras que los generadores de induccién eran poco
comunes, quiza por lo dificil de controlar la potencia reactiva, sin embargo se
muestra una nueva perspectiva del generador de induccion con la introduccién del
generador de doble alimentacion, que al combinarse con el control vectorial,
facilitan el desacople del modelo de esta maquina, con lo que se pretende lograr
un comportamiento similar al generador sincrénico, donde la potencia activa y

reactiva se controlan en forma independiente.

De los resultados de simulacion cuando el generador es simulado conectado a
una barra infinita se observa que las variaciones en el voltaje no son mayores ni
en amplitud, ni en frecuencia, pero si se observa una considerable variacion de la
corriente que sale del generador. Existe un incremento de su amplitud cuando se
incrementa la potencia reactiva, adicionalmente se observa oscilaciones en la
amplitud de esta misma corriente en el momento del cambio del set point de la
potencia reactiva. En lo correspondiente a la alimentacién del rotor se debe
recordar que, si bien en forma indirecta, a través del conversor estatico esta
alimentacion también se toma del mismo sistema eléctrico de potencia, por lo que
las variaciones de voltaje y corriente del rotor también deben considerarse, por lo
que se puede concluir que la principal efecto de la conexion del generador a un
sistema eléctrico de potencia es la inyeccion de armoénicos durante las variaciones

de potencia reactiva.
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Al proceder a simular el sistema edlico en estudio conectado a un sistema de
transmision, se observa que por la pequefia potencia del generador edlico
comparada con el sistema de potencia, los efectos son tanto del sistema de
potencia sobre el generador edlico, como del edlico sobre el sistema de potencia,
esto se evidencia en el torque electromagnético del generador de induccién de
doble alimentacion, el que al simularse con una barra infinita no presentaba
oscilaciones electromecanicas, mas que en los cambios de set point de Q; pero al
simularse con el sistema de potencia se observa no solo perturbaciones en
variaciones del set point, sino que existe variaciones aun cuando la potencia
reactiva se ha estabilizado; tomando en cuenta que los problemas de estabilidad
dentro de un sistema de potencia se ven reflejados en los rotores de la maquinas
como oscilaciones electromecénicas, se puede concluir la necesidad de un control
mas robusto de la potencia activa, que en el caso especifico de este trabajo se
habia concentrado especificamente en maximizarla y obtener la mayor
generacion de potencia, y cuyo comportamiento se mostraba satisfactorio
conectado a una barra infinita; y si bien las oscilaciones no son considerables, es
importante indicar que en un futuro trabajo se debe proceder a un desarrollo de un
control robusto que garantice a mas de maximizacion de potencia activa, la
posibilidad del control de esta, para garantizar la estabilidad de la potencia; esta
tarea podria ser mas simple si se considera que la potencia activa puede
controlarse usando el control vectorial usado en este trabajo, pero dando mayor
énfasis al control de la componente g de la corriente del rotor del generador de

induccién de doble alimentacion.

Si bien se observa que las variaciones de voltaje tanto en el generador edlico,
como en el nodo B, no son considerables, justificado tal vez por la baja potencia
del generador en estudio; se puede sefalar que el control de la potencia reactiva
en un generador de induccién facilitara la regulaciéon de voltaje, al aplicar el
meétodo de regulacion de tensidn por inyeccion de potencia reactiva en el nodo de
interés de regulacion; con esto se desplaza al uso de bancos de condensadores o
condensadores sincronicos (maquina sincrénica en vacio), ademas de las

ventajas que conlleva la generacion de potencia reactiva en el mismo nodo, como
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por ejemplo la reduccion de las pérdidas en los conductores al disminuir la

componente reactiva entre uno y otro nodo.

5.2 RECOMENDACIONES

El campo de la energia eodlica se muestra muy amplio para el desarrollo de la
investigacion, por lo que se sugiere nuevos trabajos referentes a granjas edlicas,
donde cada turbina sea controlada independientemente de tal manera de

incrementar el flujo de potencia al sistema eléctrico de potencia.

Se sugiere también el disefio de un control adaptivo de una turbina edlica de

velocidad variable pues se muestra como una buena alternativa de control.

Si el principal efecto de la interconexién del generador al sistema eléctrico de
potencia es la inyeccion de armoénicos, se debe considerar el estudio del orden de
los armédnicos y la posibilidad del uso de filtros para evitar su presencia en el

sistema eléctrico.

En cuanto al control del generador de induccion de doble alimentacion, se sugiere
el desarrollo del control de la potencia activa, que se vuelve un atractivo objetivo
luego de comprobar en este trabajo que el control vectorial de la corriente del

rotor de la maquina facilita el control independiente de potencia activa y reactiva.

En este trabajo el control de la frecuencia de las corrientes del rotor se lo realizd
simulando fuentes sinusoidales controlables en frecuencia, amplitud y angulo de
desfasaje, pero cuando este sistema sea implementado debe realizarse usando
un conversor estatico el mismo que por su naturaleza trabaja en régimen de
conmutacién, lo que probablemente causara una inyeccion de armoénicos
adicionales al sistema eléctrico de potencia, se sugiere entonces que en un
posterior trabajo se incluya el efecto del conversor estatico y la correccion de

armanicos respectiva.

El desempefio del controlador de potencia activa y reactiva es satisfactorio en el
generador estudiando en este caso, pero es recomendable la experimentacion

con generadores de mayor potencia, que al conectarse a un sistema eléctrico de
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potencia sea buena parte de la energia generada, puesto que en el presente
trabajo la influencia sobre el sistema eléctrico de potencia no es mayor debido a la

baja potencia del generador.
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