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RESUMEN

Los sistemas de conversion edlica de velocidad variable requieren para su
interconexion con el sistema de potencia de convertidores de frecuencia con
complejos sistemas de control. Estos permiten la optimizacion de la captura
de energia mediante el control de velocidad y de angulo de calaje y asi redu-
cir fluctuaciones de potencia, mecanicas, disminucion del ruido acustico y de

mantenimiento,

La presente tesina presenta la descripcion de un sistema de generacion edli-
ca de menos de 1MW, compuesto por un generador sincrono de imanes
permanentes, ademas del modelo dindmico de cada uno de los subsistemas
gue lo conforman para el estudio con la interconexién a la red. La técnica de
control empleada permite regular la velocidad mecénica del rotor respecto a
la velocidad del viento incidente y de esta manera capturar la maxima poten-
cia permitida, ademas permite mantener un voltaje adecuado en los termina-

les del generador.

Es importante mencionar que no es parte del presente trabajo realizar la im-
plementacion fisica, solo se basa en analizar el comportamiento de la turbina

mediante modelo matematico y con la ayuda de simulaciones.

El documento se divide en 4 capitulos. El primer capitulo hace mencién a

generalidades de la energia edlica, asi como el estado de la tecnologia en el
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mundo y especificamente en Ecuador.

El capitulo 2 describe los fundamentos tedricos de los aerogeneradores ha-
ciendo énfasis en los componentes del sistema y la interconexion con la red.
También se mencionan y explican brevemente las herramientas matematicas
e informaticas necesarias para la comprension y ejecucién de los modelos

realizados.

En el tercer capitulo se desarrollan los modelos dinamicos del sistema: mo-
delo del viento, del sistema aerodindmico, mecéanico, del generador sincrono
de imanes permanentes, de la modulacion por ancho de pulsos, de los con-
vertidores de potencia y de la red a la cual se interconectara el sistema. Es-

tos modelos son implementados en Matlab-Simulink.

El cuarto capitulo detalla las estrategias de control para las diferentes zonas
de funcionamiento, la sintonizacién de los controladores y por ultimo presenta
el andlisis de la respuesta del sistema ante diferentes condiciones de viento

en las respectivas zonas.
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INTRODUCCION

Es de conocimiento global que los recursos fosiles de la tierra son limitados y
que el consumo mundial de energia continuara incrementandose con el paso
de los afnos, por lo que el mundo se ve en la necesidad de transformar el
modelo energético tradicional. En este escenario el uso de las energias reno-
vables se presenta como la solucién para este objetivo, este tipo de energias
limpias no contribuyen al efecto invernadero ni destruyen la capa de ozono,
ademas frenan el consumo de combustibles fosiles evitando el cambio climé-

tico.

El rdpido crecimiento de la industria dedicada a producir electricidad median-
te energia edlica ha permitido la evolucion de aerogeneradores con mayor
rendimiento, donde sus disefios incluyen nuevas tecnologias de regulacion
de velocidad y potencia. Las turbina edlicas de velocidad variable con gene-
rador sincronico de imanes permanentes presentan ventajas competitivas
con respecto a sus antecesores: los aerogeneradores de velocidad fija, tal
como un mejor rendimiento aerodinamico, control de potencia de salida sin
fluctuaciones, eliminacion del sistema multiplicador, control de angulo de las

palas y otros beneficios que se indicaran en detalle a lo largo de este estudio.

Nuestro propdsito es analizar el comportamiento, ante distintos rangos de
velocidad del viento incidente, de una turbina edlica de velocidad variable de

menos de 1 MW de potencia con generador sincrénico de imanes permanen-
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tes y control de angulo de calaje. Para ello se planteard un modelo matemati-
co que represente a cada uno de los componentes de dicho aerogenerador,
los cuales seran implementados en el software Matlab-Simulink, para su pos-

terior analisis con respecto a la interconexion con el sistema de potencia.

Debido a la necesidad de regulacién de distintas variables que forman parte
del complejo sistema de control del aerogenerador estudiado, se desarrollara
un medio de supervision, el cual genera valores de referencia para los dife-
rentes lazos de regulacion, ademas de crear sefiales de control secuenciales
permitiendo que el aerogenerador pase de un sistema operativo a otro de-

pendiendo de la velocidad del viento incidente sobre el rotor de la turbina.



CAPITULO 1

1. Generalidades sobre la energia edlica

El sol es la fuente elemental de energia del planeta, casi todos los recur-
sos renovables de la Tierra tienen su origen en la energia emitida por el
sol, por lo que la energia edlica no es la excepcion, aunque de los 174423
TWh que llegan del sol a la tierra en forma de radiaciones, solo el 2% se
transforma en energia edlica de los vientos atmosféricos , el 35% de esta
energia se disipa en la capa atmosférica a tan solo 1 km por encima del
suelo terrestre, del resto se estima que por su aleatoriedad y dispersion
solo se podria utilizar 1/13 parte, cantidad que hubiera sido suficiente para
proporcionar 10 veces el consumo de energia primaria mundial del afio
2002 [1], esta cifra refleja el potencial de la energia edlica para satisfacer

el mercado energético global.

De entre las energias renovables la edlica es la de mayor evolucién en los
ultimos afos, debido a las grandes actividades de investigacién y desarro-
llo en la industria edlica a nivel global se ha incrementado la eficiencia de
los aerogeneradores reduciendo el precio por kilovatio-hora de la energia
eolica, por lo que este tipo de energia es una opcion competitiva para la

generacion de electricidad con respecto a otras fuentes energéticas si se



consideran los costes de reparar los dafios medioambientales.

1.1. Desarrollo histérico de la energia edlica

El viento ha proporcionado energia para desplazarse sobre el mar, para
bombear agua y moler granos a lo largo de muchos siglos, pero fue du-
rante el afio 1887 cuando el inventor norteamericano Charles F. Brush

cred la primera turbina edlica para la produccion de electricidad [2].

En la Figura 1.1 se ilustra el disefio tipo rosa de vientos desarrollado por
Brush, que particularmente no presentaba una gran eficiencia, esta se
trataba de un aerogenerador de 12 KW, con un diametro del rotor de 17
metros y 144 palas, esta turbina funcioné durante 20 afios y producia co-

rriente directa.

Figura 1.1 Primera turbina edlica construida.



En Europa el danés Poul La Cour fue el pionero de la generacion de
electricidad con recursos del viento, creando el instituto Folk de Askov
que fue la primera academia para electricistas edlicos, ademas publicé la
primera revista sobre energia edlica, luego en los afios 1956 a 1957 uno
de sus alumnos Johannes Juul construy6 el aerogenerador conocido co-
mo Gedser, mostrado en la Figura 1.2 esta turbina edlica de 200 KW con
disefio de eje horizontal, rotor de tres palas y generador asincronico,
constituy6 un proyecto de relevancia histérica en el desarrollo de turbinas
eollicas ya que disponia de un sistema de control por pérdida aerodinami-
ca, este ingeniero danés también inventd los frenos aerodinamicos de
emergencia en punta de pala que consiste basicamente en girar 90 gra-
dos la punta de las palas del rotor, la primera generaciéon de turbinas eo-
licas comercialmente exitosas se basaron en el concepto danés del ae-

rogenerador de Gedser|[3].

Figura 1.2 - Aerogenerador de Gedser



1.1.1. Evolucién de las caracteristicas de los aerogeneradores

En los afos setenta, el aumento de los precios de los combustibles f6-
siles estimuld la generacion de la energia edlica como una fuente al-
ternativa econémicamente viable. En todo el mundo surgieron progra-
mas de investigacion y desarrollo que resultaron en sistemas eolicos

modernos con costos cada vez mas bajos.

En cuanto al tipo de maquinas de mayor interés, los resultados obteni-
dos de las numerosas experiencias realizadas permitieron concretar el
campo de trabajo en dos modelos: las turbinas de eje horizontal de

dos o tres palas y en menor medida las de eje vertical.

Al inicio de los afios ochenta aparecieron las primeras turbinas edlicas
de fabricacion estandar basadas en el concepto danés, la firma VES-
TAS comenzd la produccion en serie de aerogeneradores entre los
gue se destacé el modelo VESTAS V15-55 de 15 metros de diametro
y 55 KW, los fabricantes daneses fueron lideres del mercado mundial

a principio de los afios noventa con turbinas de 150 a 300 KW.

En 1992 la firma alemana ENERCON, con su aerogenerador denomi-
nado ENERCON E-40 de 500 KW, dej6 atras los disefios basados en
el concepto danés introduciendo un modelo nuevo que consiste en un
sistema de velocidad variable con generador sincrénico conectado di-

rectamente al rotor sin caja multiplicadora y control de potencia con



variacion del angulo de las palas, utilizando convertidores de frecuen-

cia para la conexion a la red eléctrica.
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Figura 1.3 Evolucion de las caracteristicas de los Aerogeneradores

En los ultimos afios se han podido construir aerogeneradores con po-
tencias mayores, desarrollados por las grandes compafiias de la in-
dustria edlica, que aumentan la fiabilidad de las maquinas y reducen
costes, convergiendo hacia nuevas generaciones de aeroturbinas en
el orden de los MW, lo que demuestra el alto grado de competitividad y
madurez alcanzado por esta tecnologia. En la figura Figura 1.3 se
presenta la evolucion de las caracteristicas fisicas y de potencia eléc-

trica de los aerogeneradores desde el afio 1985 hasta actualmente [4].



1.1.2. Energia edlica marina

Las condiciones especiales del medio marino proporcionan importan-
tes ventajas en la produccién de energia eolica, debido a que la rugo-
sidad terrestre es muy alta en comparacion con la superficie del mar
ya que no existen obstaculos que puedan reducir la velocidad del vien-
to, otra de los beneficios es la existencia de menor turbulencia en el
mar, lo que disminuye la fatiga a la cual est4 expuesto un aerogenera-
dor aumentando su vida util, ademas se evita el impacto visual sobre
el paisaje lo que suaviza las restricciones impuestas por autoridades
ambientales en relacion con las emisiones de ruido. Pero también
existen desventajas ya que hoy en dia los costes de obras civiles, re-
des eléctricas en un parque ed6lico marino se estiman en un porcentaje

superior a los construidos en tierra firme.

La capacidad instalada offshore a nivel global alcanzé6 los 3.117,6 MW
de los cuales 1161,7 MW se afadieron en el 2010, lo que representa
un crecimiento del 59% con respecto al afio anterior, en 12 paises
existen parques eolicos instalados en el mar, diez de ellos se encuen-

tran en Europa y el resto en China 'y Japén [5].



Figura 1.4Thanet offshore, mayor parque eélico marino.

1.2. El viento y su caracterizacién energética

Se considera viento a toda masa de aire en movimiento, que surge como
consecuencia del desigual calentamiento de las diversas zonas de la tie-
rra y de la atmodsfera, la velocidad y direccion del viento es el resultado

de las siguientes fuerzas:

e Fuerza debida al gradiente de presién, esta fuerza se desplaza de
los centros de alta presién, hacia los de baja presion y es mayor
cuanto mayor es el gradiente de presiones.

e Fuerza debida a la rotacion de la tierra o también conocida como
fuerza de Coriolis, esta fuerza genera que en el hemisferio Sur se
desvien hacia la izquierda los movimientos de las masas de aire y
en el hemisferio Norte se produce el efecto inverso, la desviacion

del viento es hacia la derecha.



e Fuerza debido al rozamiento, este tipo de fuerza es primordial ya
que se produce en vientos de superficie a altitudes hasta de 100
metros donde se desarrollan las aplicaciones de la energia edlica,
un factor significativo en la fuerza de rozamiento es la rugosidad
de la superficie terrestre, por lo tanto es de interés conocer los
vientos de superficie y como obtener la energia util de este tipo de

viento.
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Figura 1.5 - Circulacion atmosférica general

Tomando en cuenta que la mayor incidencia de la radiacion solar sobre
la tierra se da en la zona del ecuador a cero grados de latitud, y el aire
caliente es mas ligero que el aire frio, el viento sube desde el ecuador

donde se genera un area de bajas presiones y se desplaza hacia los he-



misferio norte y al sur en las capas mas altas de la atmosfera, pero apro-
ximadamente a 30 grados de latitud en cada hemisferio la fuerza de Co-
riolis impide que el viento siga su curso normal hacia los polos, este efec-
to y las incidencias de las fuerzas en la velocidad y direccion del viento

antes mencionadas se pueden observar en la Figura 1.5.

1.2.1. Energia util del viento

Al incidir el viento sobre las palas de un aerogenerador se produce un
trabajo mecanico de rotacion que mueve a su vez un generador para
producir electricidad. Utilizando las expresiones de la referencia [6],
una masa de aire m, con velocidad v; posee una energia cinética Ec

gue esta representada por la ecuacion:

Ec = ~mgv,? 1.1

La potencia disponible Pd que esta asociada al caudal de aire de den-

sidad p que atraviesa un area A , esta constituida por:

Pd Ec _ mgui® _ v1?(Avytp) 1.2

t 2t 2t

Como resultado tenemos:
Pd = - pAv;® 1.3

La expresion anterior nos indica que la potencia edlica disponible de-
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pende de tres parametros, la velocidad del viento incidente, la densi-
dad del aire y el area barrida por el rotor. En cuanto a la densidad, la
energia cinética del viento aumenta de forma proporcional a la masa
por unidad de volumen de aire, que en condiciones normales (a nivel
del mar, a una presion atmosférica de 1.013 milibares y a una tempe-
ratura de 15 °C) es de 1,225 kg/m?, es decir que cuando el aire se en-
frie y aumente de peso al volverse mas denso, transferira mas energia
al aerogenerador y en cambio la energia cinética que llegue a la turbi-

na sera menor en grandes altitudes o cuando el aire se caliente.

En lo que respecta al area barrida por el rotor, cuanto mas aire en mo-
vimiento sea capaz de capturar un aerogenerador mas energia cinéti-
ca encontrara, como ejemplo podemos citar un rotor de una turbina de
1000 KW de potencia nominal que tipicamente tiene un diametro de
unos 54 metros, asi que barrerd una superficie de unos 2.300 m?, da-
do que el area barrido es proporcional cuadrado del diametro del rotor
un aerogenerador que sea 2 veces mas grande recibira 4 veces mas
energia. La velocidad a la que el aire pase por las palas resulta de-
terminante, pues la energia cinética del viento aumenta proporcional-

mente al cubo de la velocidad a la que se mueve.
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1.2.2. Teoria de la cantidad de movimiento y limite de Betz.

La potencia eolica disponible es muy grande, sin embargo no puede
ser extraida toda por los aerogeneradores, la teoria de la cantidad de
movimiento nos da una idea de como evaluar la potencia que una ae-
roturbina puede extraer del viento. Esta teoria relaciona al rotor de un
aerogenerador como un disco poroso que deja pasar el viento a su
través, pero al mismo tiempo le extrae parte de su energia cinética, en
la Figura 1.6 se observa las lineas de corrientes del viento que supo-
nemos que vienen desde el infinito aguas arriba pasa por el aerogene-

rador y siguen su curso hasta el infinito aguas abajo.

Figura 1.6 - Tubo de Corriente que se origina en la Teoria de Cantidad de

Movimiento

Tomando como referencia la Figura 1.6podemos establecer las si-

guientes afirmaciones:
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La velocidad del aire en el infinito aguas arriba es v; y va disminuyen-
do su valor a medida que se acerca al disco del rotor donde toma un
valor de v finalmente continua disminuyendo la velocidad hasta un va-
lor de v, en el infinito aguas abajo, este se debe que la aeroturbina ex-
trae energia del viento y debido a la proporcionalidad de la velocidad
del viento con respecto a la energia (Ecuacion 1.3), el resultado sera

también una pérdida de velocidad.

Otra observacion que se puede hacer en el tubo de corriente formado
por las lineas de viento es que se tiene un area pequefia A; aguas
arriba y esta seccion va creciendo a medida que pasa por el rotor has-
ta llegar a un valor de A, en el infinito aguas abajo, esto ocurre debido
a la ecuacion 1.4 de conservacion del gasto masico m, ya que la den-
sidad del aire se mantiene constante y la velocidad disminuye, en con-
secuencia el area debe aumentar para mantener constante el valor de

i [6].

m = pA;v; = pAv = pA,v, = constante. 14

También se puede definir la traccidén o fuerza que el aire ejerce sobre

el rotor como:

TR == Th(Ul - Uz) 15
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La velocidad media en el tubo de corriente en el plano del rotor viene

dado por la siguiente expresion:

v +V
v=—-- 1.6

La potencia que extrae el rotor del viento viene dada por:
_ pAV 2 2
PR_T(UI —vz) 17
La potencia méaxima suministrada por el rotor es de:
_ 8 3
Prmax = ;pAvl 1.8

La ecuacidn 1.8 se conoce como ecuacion de Betz y fue formulada por
el fisico aleman Albert Betz en 1919, si relacionamos esta expresion
con la ecuacion 1.3 de la potencia disponible del viento, obtenemos el

rendimiento maximo aerodindmico de una turbina edlica:

Mnax = 2B = 22 = 0,595 = 59,5% 1.9

El valor de 59,5% se lo conoce como el Limite de Betz, este porcenta-
je nos indica que ningun aerogenerador por mas sofisticado que sea
no puede aprovechar mas del 59,5% de la potencia disponible del
viento. En la actualidad, un aerogenerador aprovecha cerca del 50%

de la energia almacenada en el viento porque existen otros factores
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gue influyen como, la resistencia aerodindmica de las palas, la com-
prensibilidad del fluido, ademas se debe tener en cuenta los diversos
mecanismos que componen el aerogenerador. El coeficiente de po-
tencia real de cada turbina se conoce como Cp, cuyo valor maximo y

no alcanzado es el limite de Betz.

1.3. Aplicaciones de la energia edlica

En general, se pueden distinguir tres diferentes tipos de aplicaciones, las

cuales se discuten en detalle a continuacion:

» Aplicaciones mecanicas, por ejemplo bombeo de agua y mo-
lino de granos.

» Generacién eléctrica en sistemas aislados, para usos produc-
tivos y viviendas rurales en areas remotas.

* Generacién eléctrica a gran escala conectada al sistema na-

cional interconectado.

Un ejemplo de aplicacion mecanica es el caso de la extraccién de agua
del subsuelo, para lo que resulta especialmente interesante el molino
multipala de bombeo, una maquina que no ha cambiado practicamente
desde hace mas de un siglo. Estas aerobombas, cuyo par de arranque
es alto, funcionan bien con vientos flojos 0 medios, muy estables y poco

racheados. Por lo general, cuentan con un nimero de palas entre 12 y
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24, aungque pueden tener mas, y su maximo rendimiento aerodinamico
alcanza el 30% (59,5% del limite de Betz), manteniéndose dicho valor
practicamente constante desde el arranque hasta una velocidad de vien-
to incidente de 12 m/s, en la que se alcanza la maxima potencia, para
después disminuir rapidamente hasta la parada del molino a unos 20

m/s.

El hidrogeno, la sustancia mas abundante en la naturaleza, que almace-
na la mayor cantidad de energia por unidad de peso, puede ser el com-
bustible que destrone al petrdleo, pero tiene un inconveniente, no se en-
cuentra libre. Para obtenerlo se requiere gran cantidad de energia, la
energia eodlica ya ha demostrado que puede generar tanta electricidad
como se quiera, y sin contaminar, pero tiene también un inconveniente,
como depende del viento no siempre produce la energia cuando se ne-
cesita. Los expertos estan de acuerdo en que la combinacion del hidro-
geno con las energias renovables puede representarla revolucién ener-
getica del siglo XXI: el “hidrogeno verde”. En el caso de la edlica, cuando
haya viento se podria utilizar la electricidad generada por los aerogene-
radores para extraer hidrogeno del agua mediante un proceso de electr6-
lisis. Esto tendria una gran ventaja y es que se podria almacenar para
utilizarlo como combustible cuando no hubiese viento y los aerogenera-
dores estuvieran parados. Ademas, la pila de combustible permite utilizar

el hidrégeno para transformarlo en electricidad y con ella mover un coche
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o calentar e iluminar un hogar.

Ventajas y desventajas de la energia edlica

La energia edlica tiene como ventajas de ser gratuita e inagotable, pero
presenta un gran inconveniente de ser dispersa y aleatoria, uno de los
mayores retos del sector es conseguir dar mayores garantias de estabili-
dad conjunta al sistema eléctrico, para ello se trabaja en la mejora de la
prediccién de la produccion, en la adaptacion de los parques a las cre-
cientes exigencias de la red eléctrica y en la busqueda de soluciones pa-

ra llegar a almacenar la energia extraida del viento.

Ventajas del uso de la energia edlica

La produccién de energia por medios edlicos presenta varias ventajas

entre las cuales se puede destacar las siguientes:

Su impacto al medio ambiente es minimo, no emite sustancias toxicas o
gases por lo que no causa contaminacion del aire, el agua y el suelo, y
no contribuye al efecto invernadero y al calentamiento global, que es uno

de los mayores desafios actuales de la humanidad.

El viento es una fuente de energia inagotable y abundante. Se estima
que, tedricamente, existe el potencial edlico para suplir 15 veces la de-

manda actual de energia en el mundo.
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Crea un elevado numero de puestos de trabajo en las plantas de ensam-

blaje y zonas de instalacion.

En comparacion con otras tecnologias aplicadas para electrificacion rural,
la operacion de un sistema edlico es muy barata y simple. El sistema no
requiere mayor mantenimiento, aparte de una revision periédica de las
baterias, en caso de tenerlas, y una limpieza de las aspas en épocas se-

cas.

Desventajas del uso de la energia eblica

El principal inconveniente a la hora de producir energia a partir del viento
es la variabilidad del viento ya que éste no es un recurso del que se pue-
da disponer de forma constante, esto resulta especialmente problematico
para gestionar la oferta de energia dentro de la red general de suminis-
tro. Para parques edlicos la variabilidad del viento impacta en la calidad
de la electricidad que se pueda entregar a la red eléctrica; la estabilidad
del voltaje y la frecuencia, a pesar de los buenos avances en el disefio de
las turbinas edlicas para disminuir el impacto de la variabilidad del viento,
ésta representa un riesgo en la inversion al no poder suplir los compro-
misos; adicionalmente, no se puede disponer de energia siempre que el

sistema lo demande.

Otro inconveniente que se presenta en el uso de la energia edlica es su
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impacto en el medio ambiente, especialmente en la alteracion del paisa-

je, el ruido, etc. temas que se tratan a profundidad a continuacion:

1.4.1. Aspectos medio ambientales

La energia edlica es una fuente de electricidad limpia e inagotable que
presenta muchas ventajas en el aspecto ambiental principalmente en el
control y reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero,
pero como cualquier otro tipo de generacion de electricidad existen im-
pactos negativos en el medio ambiente, al comparar la producciéon de
un kilovatio hora con aerogeneradores, respecto al producido con la ge-

neracioén tradicional se tiene un impacto ambiental:

« 4 veces menor gue con gas natural.
« 10 veces menor que con plantas nucleares.

« 20 veces menor que con petréleo o carbén.

Aunque las cifras anteriores expuestas en la referencia [1], son muy po-
sitivas no dejan de causar un impacto en el medio ambiente por lo que

se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

Debido a que por lo general los parques edlicos son instalados en luga-
res naturales poco humanizados y de un gran valor paisajistico, el ma-

yor impacto provocado por la energia edlica es de tipo visual.
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La colision de las aves con los aerogeneradores en realidad es un im-
pacto bastante limitado, pero este aspecto es de mayor importancia en

lugares con alta concentracion de aves.

El uso de los suelos a menudo es tema de discusion con respecto al
desarrollo de plantas edlicas, las instalaciones han sido criticadas por
usar terrenos extensos, sin embargo es importante observar cuando se
habla de las tierras usadas por los parques eélicos muy poca de ella
realmente se ocupa: la tecnologia hace que se preste, perfectamente,

para compartirla con otras actividades como el pastoreo y la agricultura.

Otro aspecto que se considera como impacto es el ruido, tanto el pro-
ducido por las maquinas, como el aerodinamico, producto de la rotacion
de las aspas. Sin embargo, mejoras en disefios recientes, por ejemplo
en la calidad de los sistemas mecanizados y los tratamientos superficia-
les de los materiales que forman las aspas, el ruido producido por una

turbina se ha disminuido significativamente.

1.5. Estado de la Tecnologia

El sector de la energia edlica es la tecnologia de generacion de electrici-
dad con mayor desarrollo actualmente, el nivel de la potencia instalada
ha crecido a una tasa promedio de 27,6% anual durante los ultimos cinco

afios. Las principales razones a las que se debe este crecimiento son:
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e La construccion de aerogeneradores es una tecnologia probada
desarrollada y optimizada por méas de tres décadas.

e El uso de este tipo de energia renovable contribuye en la lucha del
calentamiento global, las emisiones totales de dioxido de carbono
que se evitaron por el uso de la energia edlica en el afio 2009 son
de unos 228,7 millones de toneladas equivalentes a 1,93% de las
emisiones totales de generacion de energia.

¢ No se depende de la situacién politica local como su principal im-
pulsor. Impulsores del mercado mas tradicional estan influyendo en

la competencia.

Energia edlica en el mundo

Segun los datos de la referencia [7], proporcionados por el GWEC
(Consejo mundial de energia edlica) resumidos en laTabla 1.1, en el
afio 2010 se registréo 194390 MW de potencia edlica instalados alrede-
dor del mundo, lo que representa una tasa de crecimiento del 22.5%,
Europa continua siendo el lider a nivel de potencia edlica instalada,
aunque todas las regiones mantuvieron una tendencia de crecimiento,
cabe destacar que a nivel continental el mayor desarrollo referente al
afio 2009 lo han protagonizado la regién latinoamericana junto al con-
tinente asiatico con un crecimiento de 53,7% y 47,9% respectivamen-

te, mientras que la cifra mas significativa de potencia edlica en el 2010
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fueron los 19022 MW nuevos instalados en Asia, valor impulsado por
el progreso de China que ha desplazado a los paises de la Union Eu-
ropea y a Estados Unidos en términos de capacidad instalada de po-

tencia eolica.

Potencia 2009 Potencia 2010

REGION (MW) (MW) Crecimiento (%)

Europa 76300 86075 12,8
Asia 39639 58641 47,9
Norteamérica 38405 44189 15,1
Oceania 2221 2397 7,9
Latinoameérica 1307 2009 53,7
Africa 866 1079 24,6

Total 158738 194390 22,5

Tabla 1.1 Resumen de potencia eolica acumulada por region

La Figura 1.7 muestra la evolucion de la potencia instalada a nivel
global desde el afio 1996 hasta el 2010 donde se alcanzé la cifra de

194930 MW instalados.
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Figura 1.7 - Evolucion de la potencia e6lica acumulada a nivel global.
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Aunqgue el crecimiento de la potencia total instalada en el mundo resul-
ta bastante llamativo, por primera ocasion la crisis econémica global
afectd el mercado de la energia edlica, ya que en el afio 2010 se re-
gistré una disminucion del 7.27% de la potencia instalada anualmente
con respecto a la cifra del afio anterior, lo cual se puede observar en la

Figura 1.8.

Potencia Eodlica instalada anualmente

3861%5802

Figura 1.8 - Potencia edlica instalada anualmente

Los diez paises con mayor aporte de potencia edlica instalada a nivel
global se resumen en laTabla 1.2, donde se puede diferenciar que los
cuatro primeros paises, China, Estados Unidos, Alemania y Espafa
concentran mas del 70% del total de potencia edlica instalada a nivel

global.
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Potencia edlica

Pais Porcentaje (%)

(MW)

1. China 42287 21,8
2. USA 40180 20,7
3. Alemania 27214 14
4. Espafa 20676 10,6
5. India 13065 6,7
6. Italia 5797 3

7. Francia 5660 2,9
8. Reino Unido 5204 2,7
9. Canada 4009 2,1
10. Dinamarca 3752 1,9
Resto del mundo 26546 13,7

Total 194390 100,0

Tabla 1.2 Top 10 Potencia edlica instalada

1.5.2. Energia eo6lica en Ecuador

La potencia nominal total en Ecuador hasta diciembre del 2009, in-
cluyendo las interconexiones con Colombia y Pera, fue de
5488,71(MW), mientras que la potencia efectiva tuvo un valor de
5052,32(MW), el nimero total de centrales de generacion es de 223
de las cuales 94 estan incorporadas al sistema nacional interconec-
tado y 129 se encuentran aisladas y en su mayoria pertenecen a

empresas autogeneradoras [8].

Tomando como referencia los datos proporcionados por el CO-
NELEC resumidos en laTabla 1.3, observamos que la produccién de

energia eléctrica en Ecuador en un 39,5% es de origen renovable
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aunque esta cifra es positiva, solo el 0,04% corresponde a la energia

eolica.

Fuente de Energia Tipo Central Potencia (MW) Porc(:oe/or)]taje

Hidraulica 2058,97 37,5
Renovable (39,5 %) Biomasa 106,80 1,9
Edlica 2,40 0,04

Solar 0,02 0,0004
No Renovable Térmica 2670,52 48,7
Interconexioén Interconexioén 650,00 11,8

Total General 5488,71 100,00

Tabla 1.3 Distribucion de la Energia Eléctrica en Ecuador

1.5.2.1. Potencial eélico en Ecuador

Las zonas localizadas geograficamente sobre la linea ecuatorial no

son ricas en vientos. Sin embargo, en el Ecuador existen zonas de

alto interés edlico por efecto de la presencia de Los Andes y de la

cercania al Océano Pacifico. Los sitios que presentan condiciones

favorables para la explotacibn de molinos de viento con fines de

produccion de energia eléctrica se encuentran especialmente en las

crestas de las montafias andinas y, en emplazamientos cerca de la

costa y costa-afuera de las playas ecuatorianas, éstos ultimos por

efecto de la acciéon de las brisas marinas.
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OPORTUNIDADES EOLICAS EN GALAPAGOS

San Cristobal 2,4 MW (en operacién desde octubre del 2008)
Baltra 2,25 MW (proyectado hasta 12 MW)
OPORTUNIDADES EOLICAS EN ECUADOR CONTINENTAL

Salinas (Imbabura) 15 MW (privado)
Huascachaca (Azuay) 30 MW (publico)

Villonaco (Loja) 15 MW (privado)

Las Chinchas (Loja) 10 MW (privado)

Membrillo (Loja) 45 MW (privado)

Tabla 1.4 Potencial Eélico en Ecuador

En la region amazoénica no se han detectado velocidades de viento
que permitan pensar en proyectos de generacién de electricidad
factibles, salvo para usos de bombeo de agua. En Loja, en los alre-
dedores del cerro Villonaco, se han encontrado varios sitios de alto
potencial edlico para la generacion de electricidad. El Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable se encuentra desarrollando el
Atlas Edlico del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica. Se aspi-
ra contar con el citado documento el mismo que sera de gran utili-
dad para realizar un aprovechamiento 6ptimo del recuso edlico, en

la Tabla 1.4 se resume el potencial edlico ecuatoriano [9].
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1.5.2.2. Proyecto Edlico San Cristobal.

El proyecto edlico San Cristobal se cre6 con el objetivo de reempla-
zar en la méxima cantidad posible al sistema de generacién actual
basado en la combustion de diesel y asi evitar los riesgos ambienta-
les causados por el sistema existente, el proyecto edlico ha sido re-
gistrado como un proyecto de Mecanismo de Desarrollo Limpio bajo
el protocolo de Kyoto, entr6 en su fase de operacioén el 1 de octubre
del 2007 y forma parte del sistema hibrido viento-diesel de la isla
San Cristobal, las turbina edlicas estan ubicadas en un cerro lla-
mado el Tropezdn y estd compuesto por tres aerogeneradores de
0,8 MW MADE, modelo AE59 con aspas de 59 metros de didmetro
y un tronco de 51,5 metros de altura, estas turbina edlicas son de
velocidad variable, con generador sincrénico y control hidraulico de

las aspas para controlar la salida de energia.

El costo estimado de construccién del proyecto fue de $ 9840000, el
parque edlico San Cristobal fue financiado por paises miembros del
grupo E8 que son compafiias de electricidad ubicadas en los territo-
rios de los paises del G8, el gobierno ecuatoriano, fundacién de las
naciones unidas, pago de impuestos del 2004 designados por con-
tribuidores ecuatorianos a través del Municipio de San Cristébal y

donacion de dinero provista por la empresa alemana RWE.
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Figura 1.9 Parque edlico San Cristobal

Actualmente cubre aproximadamente el 36% de la demanda anual
de energia de la isla San Cristébal, la potencia instalada es de 2,40
MW produciendo una energia bruta de 3,09 GWh en el 2010, evi-
tando la emisién de 2475 toneladas de dioxido de carbono, algunos
datos estadisticos del funcionamiento del parque eélico se mues-

tran en las siguientes figuras.

En la Figura 1.10 se muestra los valores historicos de la velocidad
del viento promedio mensual utilizados en los estudios para el pro-

yecto del parque edlico San Cristdbal, el promedio anual es de 6,8
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Figura 1.10 Viento promedio mensual (m/s), San Cristobal.

En la Tabla 1.5 se compara la produccion eléctrica en MWh utili-
zando diesel con respecto a los MWh obtenidos a través de energia
ellica en San Cristobal, aunque la estadistica se muestra hasta el
afio 2009, de alguna manera se puede concluir la aportacion mayo-
ritaria del diesel en la produccién de energia eléctrica, otro dato im-
portante de esta tabla es el nUmero total de emisiones de CO:2 evi-
tadas hasta septiembre del 2009 que corresponde a 4672 TON, es-
to equivale a 508000 galones de Diesel ahorrados, beneficiando al

medio ambiente [10].
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Oct - Dic, 07 976 790 1766 55,3 44,7 632

Ene - Dic, 08 5834 2682 8516 68,5 31,5 2146

Ene - Sep, 09 4462 2368 6830 65,3 34,7 18914
TOTAL 11272 5840 17112 65,9 34,1 4672

Tabla 1.5 Produccion eléctrica vs diesel, San Cristobal



CAPITULO 2

2. Fundamentos Tedricos de los Aerogeneradores

2.1.

El aerogenerador es un conjunto de elementos que permiten la conver-
sion de energia cinética del viento (o energia edlica) en energia mecani-
ca; para finalmente, a través de un generador eléctrico convertirla en
energia eléctrica y alimentar a una carga de manera directa o por medio
de la interconexion con la red eléctrica. ElI generador eléctrico obtiene la
energia mecanica de entrada a través de un medio de transmision meca-
nico (eje, caja multiplicadora) conectado a una turbina eélica (hélices o

palas) la cual rota debido a la accion del viento.

En este capitulo se describiran los tipos de aerogeneradores, los siste-
mas de velocidad y los componentes del aerogenerador a modelar en la
presente tesina; ademas se explicaran las herramientas tanto matemati-
cas como informaticas, necesarias para el desarrollo del modelo mate-

matico.

Clasificacion

Entre los aerogeneradores mas conocidos estan los de elevacion de eje

vertical y de eje horizontal. En estos aerogeneradores el viento genera



31

una fuerza perpendicular a la direccion en la que sopla sobre la turbina,
lo que permite que las palas pueden moverse mas rapido que el viento

mismo [11].

2.1.1. Aerogenerador de eje horizontal

El sistema de transmision mecéanico de los aerogeneradores de eje ho-
rizontal se encuentra paralelo al suelo. Para poder transmitir la poten-
cia mecanica al generador eléctrico existen dos opciones: mediante un

acoplamiento directo e indirecto.

El acoplamiento directo consiste en instalar el generador en la parte al-
ta de la torre, requiriendo entonces gque sean bien fuertes para que
soporten su peso (Figura 2.1 a la derecha), aspecto muy importante a
considerar ya que el conjunto turbina-generador es el que tiene que gi-

rar cuando el viento cambia de direccion.

La segunda opcion es colocar al generador al nivel de suelo con la
ayuda de un gran eje vertical y engranajes, pero es complicado y mas

costoso transmitir la potencia de este modo [11].

Por lo tanto, los aerogeneradores mas desarrollados y usados son los
de eje horizontal con el generador en la parte alta con torres bien fuer-
tes, a pesar de necesitar de grandes gruas y operadores habiles para

su instalacion, ademas de un gran costo por la transportacion de las
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inmensas torres y palas.

2.1.2. Aerogenerador de eje vertical

Los aerogeneradores de eje vertical no necesitan reorientarse por
cambios en la direccion del viento y lo mejor aln es que el generador
eléctrico puede ubicarse en el suelo, evitando asi el uso de torres de
gran estructura, facilitando el mantenimiento y aprovechando las irre-
gularidades del terreno que incrementan la velocidad del viento. Ade-
mas estos aerogeneradores necesitan menor velocidad del viento para
empezar a girar, pero un mayor torque incrementando el costo del sis-

tema de transmisién mecanico.

Figura 2.1Modelos de aerogeneradores

En la Figura 2.1a la derecha se observa un modelo Darrieus, cuyo

nombre es en honor a su creador Georges Darrieus, con su peculiar
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forma de batidora para evitar tensiones en las alas debido a la fuerza
centripeta que trataria que ellas, como en las del aerogenerador en el
centro de la Figura 2.1, también de eje vertical, se doblen hacia afue-

ra.

2.2. Sistemas de velocidad

El modo de convertir la energia mecéanica en energia eléctrica, basando-
se en la energia edlica, de los primeros aerogeneradores fue mediante el
sistema de velocidad fija por su facil interconexién a la red eléctrica. Sin
embargo, el desarrollo de la tecnologia tiende a usar generadores de ve-
locidad variable [12] ya que de esta forma se aprovecha mejor la poten-

cia edlica y por lo tanto es mayor la potencia entregada a las cargas.

Para proveer energia eléctrica la turbina es acoplada, en muchos casos,
a través de una caja multiplicadora, con un generador eléctrico ya sea
asincronico (también llamado de induccion) o sincrénico [12] (con estos
generadores es comun no usar la caja multiplicadora). La diferencia entre
ambos sistemas radica en los diferentes modos de conectar estos gene-
radores a la red. Se explicard en detalle estos dos tipos de sistemas de

velocidad.

2.2.1. Sistemas de velocidad fija

En este sistema el generador esta conectado directamente a la red, lo
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gue significa que su velocidad es fija 0, para siendo mas precisos, li-
geramente variable frente a cualquier velocidad del viento. La veloci-

dad giro de la turbina edlica viene impuesta por la frecuencia de la red.

M d GENERALIDADES
AdCl€ AEROGENERADORES

U= 690V. U= 20000V.
BU-PASS S= 700KVA

SOF T-START x
A Ceidos de medio tensién

(0

t1

DAAvIST N
=
!

Figura 2.2 Generador Asincrono de doble devanado

La desventaja que tiene este sistema frente al de velocidad variable es
gue oscilaciones del viento ocasionan sobrecargas mecanicas provo-
cando perturbaciones de potencia y de tension, entregando asi, aun-
que filtrada, una peor calidad de energia. Ademas estas oscilaciones
son perjudiciales para el mismo aerogenerador, ya que los pares pul-

santes provocan fatiga en el eje, palas y elementos de trasmision [13].
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La estructura de un aerogenerador de velocidad fija consiste en una
caja multiplicadora, un generador de induccion o asincrénico acoplado
de manera directa a la red y en una bateria de condensadores para

compensar la energia reactiva (ver Figura 2.2).

La caja multiplicadora se encarga de convertir el alto par de torsion de
la turbina edlica y su baja velocidad producida por el viento en un bajo
par con una alta velocidad para alimentar al generador, a través de
engranajes. Hay dos tipos de ellos: los engranajes rectos para ser
usados en cajas multiplicadoras de ejes paralelos y los engranajes he-

licoidales, mas sofisticados [6].

Se usa un generador de induccién pues, este permite un ligero desli-
zamiento de velocidad al variar la resistencia del devanado de su rotor.
Estos generadores demandan de energia reactiva, la cual se compen-
sa con la bateria de condensadores. Un ejemplo es el generador asin-

crono de doble devanado.

Sistemas de velocidad variable

Estos sistemas ajustan la velocidad de giro de la turbina edlica en ba-
se a variaciones del viento. Lo que significa que frente a turbulencias
del viento se variara la velocidad reduciendo fatiga al eje. Para des-
acoplar voltajes y frecuencias del lado de la generacion con el lado de

la red es necesario el uso de la electrénica de potencia.
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En la actualidad, los generadores mas usados para el sistema de ve-
locidad variable son el generador asincrono doblemente alimentado y

los sincronos con convertidor.

M d GENERALIDADES
ACl© AEROGENERADORES

Generadores asincronos doblemente
alimentados

Gamésa

Generador asincrono
de rotor bobinado

Celdes de medio tensitn

Convertidor de 20%
potencia nominal

Figura 2.3 Generador asincrono doblemente alimentado

El generador asincrono de doble alimentacion cuyo margen de regula-
cion de velocidad es del 20% [14] es usado gracias al suministro de
potencia a frecuencia y tensién constante al variar la velocidad del
viento. Se puede controlar la energia reactiva como con los generado-

res sincronicos.

El nombre se debe a que tanto el estator como el rotor estan conecta-

dos a la red por lo tanto se trata de un generador asincronico de rotor
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devanado con anillos deslizantes. El estator se conecta de manera di-
recta y el rotor a través de convertidores de frecuencia, como se pue-

de observar en la Figura 2.3.

La ventaja principal de este sistema es que el convertidor de frecuen-
cia se dimensiona para una fraccion de la potencia asignada a la ma-

quina, la otra parte de la potencia se la entrega por el estator.
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Figura 2.4 Sincronos con convertidor

Los generadores sincronicos son usados exclusivamente para los sis-
temas de velocidad variable [12]. Estos generadores por lo general
eliminan el uso de la caja multiplicadora, ya que se pueden construir

multipolares sin necesidad de ser mas grandes. Los que son de ima-
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nes permanentes son los mas adecuados para funcionar en lugares

aislados.

Estos generadores necesitan de convertidores para aprovechar la po-
tencia aerodinamica al maximo y a la salida entregar una potencia sin
fluctuaciones. Ademas controlan la potencia reactiva. Se dara una ex-

plicacion detallada mas adelante en el capitulo.

2.3. Componentes del sistema

El estudio del aerogenerador en la presente Tesina consta de turbina
eollica, sistema de transmision, generador, géndola, torre, convertidor

de frecuencia, elementos eléctricos adicionales.

2.3.1. Turbina edlica

Es el componente que mas preocupa a la hora de hablar de eficiencia,
emision de ruido y minimizacién de estrés mecanico. Estd compuesta
de hélices o palas, por medio de las cuales el viento ejerce una fuerza
tangencial que impulsa al rotor y lo hace girar; y, un buje. Entiéndase

como rotor o turbina edlica el conjunto palas-buje.



39

Figura 2.5 Turbina edlica de tres palas

Los rotores modernos pueden llegar a tener un diametro de mas de 80
metros y producir potencias en el orden de los MW. La velocidad de
rotacién esta normalmente limitada por la velocidad de punta de pala,

cuyo limite actual se establece por criterios acusticos.

Las palas se disefian para poder absorber la mayor potencia del vien-
to, que como se ha visto, el indice maximo viene impuesto por el limite
de Betz (~59%) (Secci6nl.2.2.). También se busca que sean menos
susceptibles a turbulencias. La eficiencia del aerogenerador se refleja
cuando se analizan las curvas de potencia y Cp. En la actualidad se

han alcanzado valores de Cp cercanos al limite de Betz.
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Figura 2.6 Palas de un sistema de conversion eélica

El buje es una parte importante para el control de potencia, ya que en
€l se encuentran los elementos que ejecutan el cambio del angulo de
calaje (angulo de incidencia del viento sobre la pala), determinado por
el sistema de control. Angulo que varia desde 0°, mientras la potencia
no ha llegado a su valor nominal, hasta un limite impuesto por las ca-
racteristicas del sistema. Estos elementos también realizan paradas
de emergencia para evitar dafios en el aerogenerador. El buje permite
el acoplamiento de las palas y el eje que transmite la potencia mecani-

ca hacia al generador.

Figura 2.7 Buje
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2.3.2. Gondola

Es la estructura donde se alojan los elementos mecanicos y eléctricos
(multiplicador, generador, mecanismos de orientacion, mecanismos de
giro del angulo de las palas) del aerogenerador. Es la parte alta de la
torre, que gira si esta disefiada para reorientarse de acuerdo a la di-
reccion del viento.

Low speed
Transformer Gearbox shaft

S

Macelle 1 i )

Gencmitor

High speed

shaft Rotor

Hulb

Figura 2.8 Vista de los elementos presentes en una gondola.

2.3.3. Sistema de transmisién mecanica (Multiplicador)

Dependiendo del modelo, la transmision mecanica se realiza con o sin
multiplicador o conocido también como caja multiplicadora. ElI multipli-
cador es el elemento que transforma la baja velocidad del eje del rotor
en alta velocidad de rotacion en el eje del generador eléctrico por me-
dio de engranajes. Es usado cuando el generador empleado es de in-

duccion; al tratarse de un generador sincrono, el multiplicador es co-
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munmente omitido.

A un aerogenerador sin caja multiplicadora se lo conoce como de ac-
cionamiento directo. Esto reduce las pérdidas mecanicas y eléctricas,
brindando mayor eficiencia; disminuye el mantenimiento. Los compo-
nentes que rotan, lo haran a menor velocidad, provocando menor des-
gaste; la emision acustica, asi mismo, se ve reducida, logrando un im-
pacto menos agresivo sobre el medio ambiente. El no uso de la caja
multiplicadora reduce significativamente el tamafio de la gbndola, co-

mo se pude observar en la Figura 2.9

Figura 2.9Turbina Leitwind sin caja multiplicadora. “Menos es mas”

2.3.4. Generador

Es la parte del aerogenerador que convierte la energia mecanica en
eléctrica. Se conectan a la red de manera directa 0 mediante dispositi-
vos electronicos. Pueden ser sincronos o de induccion. De excitacion

independiente o de imanes permanentes.
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El caso de estudio en la presente tesina es un generador sincrono de
imanes permanentes, debido a esto es el que se explicara a continua-

cion y en los siguientes capitulos.

2.3.4.1. Generador sincrénico de imanes permanentes (GSIP)

El generador sincrénico de imanes permanentes es una maquina AC
magnetizada a través de imanes permanentes ubicados en el rotor,
convirtiéndose el estator en el inducido. Siendo el campo creado por
estos imanes, el flujo sera constante y se trabajara en la zona lineal.
No se necesitan ni de anillos deslizantes ni de escobillas, reduciendo
pérdidas de potencia, costos de mantenimiento y haciendo su disefio
mas liviano que el de los generadores sincrénicos de excitacion in-

dependiente (circuito externo DC).

A %

W~
SL)
A

Figura 2.10 Estator de generador sincrono de Siemens

La relacién que existe entre la velocidad del rotor, llamada velocidad
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sincrénica (ng), y la frecuencia de la sefal eléctrica inducida (f) viene

dada por ecuacion 2.1:

__120+f

donde p es el nimero de polos.

De la ecuacion 2.1 se puede deducir que a mayor nimero de polos,
menor sera el valor de n;manteniendola frecuencia en un valor cons-
tante. La velocidad de rotacion de la turbina edlica depende de la
fuerza que ejerce el viento sobre las palas, obteniéndose un valor
pequefio para ng; de tal manera que, para evitar el uso de caja multi-
plicadoras que aumente la velocidad se construyen generadores con

un gran namero de polos.

Como lo que se desea es aprovechar la maxima potencia del viento,
sin sufrir dafios, la velocidad de giro es variable; por lo que, tanto el
voltaje como frecuencia de salida varian con ella. No se conectan di-

rectamente a la red, sino por medio de convertidores.

2.3.5. Torre

Es la estructura que sostiene la gondola y la turbina a una gran altura.
Se construyen por secciones debido a su gran tamafio y son de gran

peso. Las torres deben ser disefiadas de tal manera que puedan so-
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portar las vibraciones de la gondola y la fuerza del viento. En la base
de ella se instalan, generalmente, los componentes electrénicos, evi-
tando que la géndola tenga un sobrepeso innecesario y también sirve
de conducto para los cables que transportan la energia eléctrica. En la
torre se encuentra una escalera que permite el acceso a la turbina por
parte del personal autorizado para realizar mantenimiento e inspeccio-

nes.

Figura 2.11 Instalacion de una turbina Enercon. EI empleo de gruas especiales es im-

prescindible.

La torre presenta resistencia al viento, de tal manera que perturba el

flujo de aire tanto por delante como por detras de si, generando el fe-
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némeno conocido como “sombra de la torre”. Cuando una pala de la
turbina esta alejada angularmente de la torre, la velocidad del viento
no varia por efecto de ella. Sin embargo, al acercarse a la torre, el
viento sobre la pala aumenta levemente y luego se reduce bruscamen-
te. Este efecto es mayor en turbinas de eje horizontal con el rotor por
detras de la torre pues la velocidad del viento en las palas pude anu-

larse por la presencia de la estructura [15].

Equipos eléctricos

Diferentes equipos eléctricos son utilizados en los aerogeneradores
para: el arranque y frenado, proveer de energia activa o reactiva re-
guerida, interconectar a la red y almacenar energia. Son usados dis-
positivos convencionales y modernos. Dentro de los convencionales
tenemos a los transformadores, equipos de almacenamiento (capacito-
res) y filtros. Los equipos modernos se refieren a los dispositivos ba-

sados en electronica de potencia, como los convertidores [12].

2.3.6.1. Transformador

Los transformadores son dispositivos muy eficientes que permiten
aumentar o disminuir la tensién de un circuito eléctrico AC mante-
niendo la frecuencia. En los aerogeneradores son usados transfor-
madores trifasicos que elevan el voltaje de salida del generador al

voltaje de conexion a la red, por ejemplo de 690 V a 13.8 KV, voltaje
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de media tension tipico en una subestacion eléctrica. Son instalados

en la base del aerogenerador o en su periferia.

Figura 2.12 Transformador instalado fuera de la torre de un aerogenerador

2.3.6.2. Convertidores

La potencia activa generada por un aerogenerador se debe ajustar al
voltaje y a la frecuencia de la red para conectarse a ella. En los sis-
temas de velocidad variable se hace necesario el uso del convertidor,
pues es el dispositivo de electronica de potencia que permite la in-

terconexioén con la red.

Estos dispositivos contienen elementos semiconductores de conmu-
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tacion no controlables (diodos), de encendido controlable (tiristores)
y, de encendido-apagado controlables (transistores bipolares, MOS-
FETs, IGBTS, tiristores GTO). La conmutacion de los dispositivos de
encendido-apagado controlables se puede dar cientos de veces en
un periodo, lo que resulta imposible para los circuitos conmutados
por linea, donde los tiristores se encienden y apagan una vez por cCi-
clo. El encendido de los semiconductores se lleva a cabo gracias a
un disparo, establecido por procesadores analogos o digitales, en las

puertas de control de estos elementos.

En la presente tesina, el convertidor esta constituido de un rectifica-
dor trifasico, un enlace CC o DC-Link y de un inversor trifasico total-
mente controlados mediante modulacion PWM. El rectificador trans-
forma corriente alterna trifasica de un valor de voltaje y frecuencia a
corriente directa. El inversor transforma corriente directa en corriente
alterna trifasica de cierto valor de voltaje y frecuencia. Ambos con-
tienen IGBT’s en un arreglo de puente de 6 pulsos cada uno. Cuan-
do la salida de un inversor esta conectada a la red, este puede ac-
tuar como un rectificador y el rectificador como inversor, permitiendo

el flujo de potencia en ambas direcciones.

A pesar de que los convertidores controlados tienen mayor precio y

disminuyen el rendimiento puesto que las pérdidas de los diodos son
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menores que en los IGBT’s, sus ventajas son mayores y éstos mas

usados.

Las ventajas de utilizar un convertidor rectificador controlado en el

lado de la maquina son [13]:

e La posibilidad de ajustar el valor eficaz de la tension y el des-
fase respecto a la f.e.m. interna del generador con lo que es
posible conseguir la corriente y el factor de potencia desea-
dos.

e Se reduce el contenido de armonicos con una adecuada mo-
dulacion. Con esto se evitan pares pulsantes que ocasionan
fatiga en el eje, se reducen pérdidas en el cobre especialmen-
te en bajas velocidades por lo que la velocidad del viento de
conexion se puede reducir.

e La transferencia de potencia puede ser en ambos sentidos.

e Se puede controlar la potencia extraida de la turbina para ca-

da velocidad del viento.

Las ventajas de usar modulacién PWM son:

e La posibilidad de ajustar el factor de potencia al valor desea-

do.

e Tienen funcionamiento reversible, de tal manera que el flujo de
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potencia sea en ambas direcciones.
e Los armdnicos de orden bajo son eliminados requiriendo de un
filtro de menor tamafio en comparacion con los empleados en

inversores conmutados por red.

2.3.6.3. Filtros

Los filtros electronicos son dispositivos empleados para discriminar
frecuencias en un espectro. En un sistema de generacién edlica, son
importantes para poder entregar un flujo de potencia de calidad.
Normalmente son usados cuando se emplea electronica de potencia,
puesto que los elementos empleados permiten controlar las variables
deseadas de corriente, voltaje, frecuencia, con un buen rendimiento,
pero con distorsion. Esta distorsion equivale a armonicos los cuales
no son deseables en el sistema, entonces, los filtros eléctricos em-
pleados permitirdn el paso de cierto rango de frecuencias o mejor
conocido como ancho de banda y rechaza aquellas sefiales que es-

tén fuera de este rango.

Podemos decir que existen dos clases de filtros:

e Filtros pasivos: constituidos por elementos pasivos, como re-
sistencias, capacitancias e inductancias, ya sea en un arreglo

en serie o paralelo.
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e Filtros activos: constituidos por elementos activos como tran-
sistores, amplificador operacional, ademéas de elementos pasi-
VOS: resistencias, impedancias y capacitancias. La ventaja es
gue ahorran tamafo, costo y peso, pero tienen ciertas limita-

ciones de voltaje y corrientes.

/9 > Load

VVSC

Figura 2.13 Representacion de la puesta en paralelo de un generador con la red. (Vsc

Voltage source converter, Vpcc punto de comun conexion)

El sistema de conversion eolica tratado en esta tesina se conecta a
la red, considerada como un bus infinito, el cual impone los voltajes
Por lo tanto, no se emplea un filtro de voltaje sino de corriente. El fil-
tro que se usa en serie con el inversor, es un filtro de corriente co-
nocido como “Choque”. Este elemento consiste de un inductor, ya

gue la naturaleza de este elemento pasivo es de oponerse a cam-
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bios de corriente, de esta manera suaviza el rizado en la onda de

corriente que ir4 a una carga.

Mientras més grande sea el valor de la inductancia, corriente de
mejor calidad se obtiene, pero, sin preocuparnos por el costo, no es
posible exceder de cierto valor. El filtro debe ser disefiado de tal
manera que permita el flujo de potencia deseado, como se puede
entender a partir de la ecuacién 2.2 (ver Figura 2.13), mientras mas
grande sea el valor de la inductancia, menor sera el valor de poten-
cia activa que pueda entregar el aerogenerador. Por lo tanto, esco-
ger un valor muy alto para L representaria en menor flujo de poten-
cia. En la ecuacion 2.2 “5” representa en angulo de desfase entre
Vysc(voltaje en el convertidor de fuente de voltaje) y Vpc(voltaje en

el punto de acoplamiento.

1% 1% |Siné
p = YuscllVeee 292
Xy

Es importante tener en cuenta que adicional al filtro Choque, se
usan filtros en la medicion de sefales del proceso, generalmente

incluidos en los instrumentos de medicién.

2.3.7. Sistema de control

Los aerogeneradores estan equipados de un potente sistema de con-
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trol, el cual busca optimizar la potencia de salida frente a todas las
condiciones del viento. Su funcion se basa en ajustar los parametros
de cada subsistema de control, para lo cual necesita de la informacion
registrada por sensores periféricos, como el anemometro, sensores de
velocidad, posicion, temperatura. Los subsistemas de control tipicos

son.

e El control de velocidad, el cual ajusta la velocidad de la punta de
pala para obtener la maxima eficiencia de la turbina frente a to-
das las velocidades del viento.

e El control del angulo de calaje, que se encarga de ajustar la po-
sicion de las palas y asi, asegurar la maxima potencia de salida
y reduccioén de estrés de los componentes, procurando la ope-
racion segura del aerogenerador.

e El control de orientacién, que se encarga de adaptar la posicion
de la géndola. En esta tesina, no se considerara este lazo de
control.

e Sistema de frenado, es aquel que consta de mecanismos inde-
pendientes en cada pala para frenar la turbina cuando sea ne-
cesario. Suele constar de baterias, para que en caso de falla en
la red, provean la energia a los mecanismos de frenado.

e Regulacién de potencia reactiva, frecuencia y voltaje de salida.



54

2.3.8. Instrumentos de medicidn

Es importante para cualquier sistema tener conocimiento tanto en can-
tidad como cualidad de los diferentes factores que influyen en la res-
puesta del mismo. Los instrumentos de medicion son los dispositivos

gue nos permiten adquirir dicha informacién.

Entre los instrumentos usados por los sistemas edlicos existen aque-
llos usados por el servicio nacional de meteorologia, los instrumentos
disefiados especificamente para medir y caracterizar la fuente del
viento y aquellos instrumentos disefiados para adquirir grandes canti-
dades de muestras que permiten determinar turbulencias, rafagas; y

asi, poder analizar la respuesta de la turbina edlica.

Los tipos de instrumentos meteoroldgicos usados en sistemas eolicos
son diversos, entre los cuales se encuentran: los anemometros, para
medir la velocidad del viento; veletas de viento, para medir la direccion
del viento; termdmetros, para medir la temperatura en el ambiente; vy,
barémetros para medir la presion de aire [16]. Ademas los instrumen-
tos para sistemas edlicos consisten en sensores, acondicionadores de

sefal, almacenadores de datos.

Anemdmetros: Son instrumentos que miden la velocidad del viento.
Los anemoOmetros deben proporcionar informacion de tal manera que

sepamos la velocidad promedio en un intervalo de tiempo. Un modelo
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tipico es el tipo taza que genera una sefial mientras rota en proporcion

a la velocidad del viento. No requiere de fuente de alimentacion.

revolving
GUpS

generator

© 2002 Encyelopadia Eritannica, Inc,

Figura 2.14 AnemoOmetro

2.3.9. Dispositivos de seguridad

Los aerogeneradores estan equipados con dispositivos de seguridad
para su proteccion, prolongar su vida util y asegurar un correcto fun-
cionamiento. El sistema de seguridad esta compuesto de sensores (de
vibraciones, temperatura) y actuadores. También existen regulaciones

de seguridad que varian de un pais a otro.

Es importante disponer de un buen sistema de frenos para detener un
aerogenerador en caso de mal funcionamiento, como por ejemplo ca-
lentamiento del generador, exceso de vibraciones, desconexion con la

red. En estas situaciones el aerogenerador dejara de frenarse por si
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mismo y en cuestion de segundos aceleraria rapidamente de no ser
por el sistema de freno de proteccion que debe ser funcionar incluso

en caso de fallo del suministro eléctrico.

Un sistema de frenado en aerogeneradores modernos consiste en gi-
rar las palas de la turbina unos 90 grados alrededor del eje longitudinal
en situaciones de peligro, por lo que este sistema se denomina siste-
ma de freno aerodinamico. Estos sistemas son seguros y frenaran
suavemente la turbina. Un sistema de freno mecanico es utilizado co-
mo apoyo del sistema aerodindmico y en caso de trabajos de mante-

nimiento.

2.4. Sistema de potencia

Un sistema de potencia esta compuesto por sistemas de generacion, de
transmision y de distribucion. El sistema de generacion de potencia eléc-
trica esta compuesto en su mayoria por generadores sincronos. El siste-
ma de transmision esta compuesto por lineas de transmision que se ex-
tienden grandes distancias e interconectan las unidades de generacion.

El sistema de distribucion entrega la potencia a las cargas a baja tension.

Un sistema de potencia debe suministrar potencia eléctrica de calidad y
estable. La calidad y estabilidad del sistema de potencia dependen de los

controles de los generadores y controladores activos que compensen la
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variacion de voltaje y frecuencia para mantener estos valores dentro de

los limites permitidos.

En la actualidad no es muy comun encontrar generadores que operan in-
dividualmente, pero esta situacion se encuentra en aplicaciones que sa-
len de lo normal como generadores de emergencia [17]. En los demas
casos, son muchos generadores en paralelo los que generan la potencia
que requiere la carga en el sistema. Operar en paralelo conlleva muchas

ventajas como:

e Varios generadores ayudan a alimentar una carga mas grande
gue una sola maquina.

e Aumenta la confiabilidad del sistema, pues si uno de ellos falla,
aun quedan los otros generadores para suministrar potencia a la
carga.

e El tener varios generadores en paralelo permite la remocion de
uno mas de ellos con fines de mantenimiento preventivo o cortes
de potencia.

e Como la carga del sistema es variable, un solo generador deberia
estar disefiado para cubrir la maxima demanda, de tal manera que
en resto de tiempo no operara cerca de su valor nominal siendo
relativamente ineficiente. Con varios generadores en paralelo,

pueden operar cierta cantidad de ellos y a plena carga, logrando
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mayor eficiencia.

Cuando un generador se conecta a un sistema de potencia muy grande
se dice que ninguna de las acciones del operador del generador ocasio-
narad un gran efecto en el sistema de potencia. A este fendmeno se lo
denomina bus infinito. Un bus infinito o barra infinita es un sistema de po-
tencia tan grande que ni su voltaje ni frecuencia cambian sin importar qué

tanta potencia activa y reactiva se le demande o suministre.

Entonces se puede decir que cuando un generador opera en paralelo con
un bus infinito, el sistema al que se conecta el generador controla la fre-
cuencia y voltaje en los terminales del generador y ademas que los pun-
tos de ajuste del mecanismo regulador del generador controlan la poten-
cia activa y reactiva suministrada al sistema. De ser un sistema edlico de
velocidad variable es necesario el uso de un convertidor de frecuencia
entre el generador y la red. Las respuestas de frecuencia y voltaje seran

controladas por el bus infinito.

Poner en paralelo un sistema de energia eolica demanda cumplir con los
requisitos que exigen los estandares y normas, tanto locales como inter-
nacionales, acerca de los limites permisibles de frecuencia y voltaje para
operacion nominal; también las regulaciones sobre la calidad de energia;

y, ademas ciertas condiciones para evitar dafios.
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Las condiciones que deben cumplir la puesta en paralelo de los aeroge-
neradores con la red son: Los voltajes de linea rms deben ser iguales,
deben tener la misma secuencia de fase, los angulos de fase deben ser
iguales y la frecuencia del generador a conectar a la red debe ser un po-
co mayor a la frecuencia del sistema en operacion. El proceso de conec-
tar un aerogenerador nuevo al sistema de potencia se lleva a cabo de

manera automatizada.

A continuacion se describen las reacciones en la red creadas por siste-

mas edlicos [12]:

Figura 2.15 Distorsiones periddicas y no periddicas. (1) Transitorio oscilatorio, (2)
hueco de tensidn, (3) aumento de tensién, (4) interrupcion momentanea, (5) flicker,

(6) distorsion armonica, (7) voltaje con interarmonicos, (8) voltaje con muescas.

e Variaciones de potencia debido a rafagas de viento: La variacion
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de potencia se define como la diferencia entre el valor mas grande
y el mas pequefio durante 8 periodos en un minuto. Se pretende
operar las turbinas con variaciones lo mas pequefias posibles gra-
cias al control del sistema.

e Variaciones de potencia debido a efectos de la sombra de la torre:
Estas variaciones periddicas pueden ser mejoradas por medio de
un rapido control.

e Flicker: Son fluctuaciones de voltaje de baja frecuencia causada
por variaciones de potencia.

e Armonicos debido a convertidores: Los convertidores de frecuen-

cia son una fuente de armoénicos.

La Figura 2.15 muestra formas de onda de voltajes sometidos a diversas

distorsiones.

2.5. Herramientas utilizadas

En esta seccidn se explican las herramientas usadas tanto para el desa-
rrollo del modelo, disefio de controladores y simulacion para la compro-
bacion del modelo empleado. En el Anexo A se encuentra un repaso de

las matematicas basicas para el analisis de un sistema de control.

2.5.1. Transformada abc-dq0

Por sistema trifasico se entiende tres seriales eléctricas sinusoida-
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les de igual amplitud y desfasadas 120° al tratarse de un sistema

balanceado. A estas tres sefiales las llamaremos X ..

La transformacion abc-dg0 es una herramienta matematica que

simplifica el andlisis de los sistemas trifasicos, al cambiar de sefia-
les alternas a sefiales CC, que llamaremos X,,,. Esta trasformacion
es generalmente usada en el analisis de maquinas sincronicas o

para simplificar el control de convertidores de potencia, he ahi la

importancia de analizar esta herramienta.

El vector con las componentes del nuevo sistema de referencia X4

se obtiene multiplicando el vector de coordenadas trifasicas X, por

la matriz de transformacion T.
quo = T Xabc 23

El objetivo de esta transformada es obtener vectores fijos en el
tiempo en un sistema de referencia. La matriz de transformacion la
representamos mediante la letra T y se expresa en la ecuacion

2.4:

cos(60) cos(8 — 2?”) cos(8 + 2?”) \
2 2 2
T = 3 —sen(f) —sen (0 - ?) —sen (0 + ?) 24

1 1 1

2 2 2
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La matriz de transformaciéon del sistema de referencia sincrono o
dqgO al sistema abc es la inversa de T, ecuacion 2.5:

/ cos(6) —sen(6) 1
T = 1

cos (9 — 2?”) —sen (0 - 2?”)

cos (9 + Z?n) —sen (0 + 2?”) 1

2.5

El tercer componente resultante de la transformacion de abc-dqo,
es decir el componente “0” es nulo en sistemas balanceados, por lo

que normalmente se omite en el analisis.

2.5.2. Software empleado

Para hallar los valores de los controladores y para evaluar el compor-
tamiento del sistema de conversién edlica con interconexion a la red,
se utilizaron las herramientas SisoTool, Simulink y SimPowerSystem,
los cuales son proporcionados por MatLab. Los fabricantes de estos

productos son The Mathworks Inc. de los Estados Unidos

2.5.2.1. MatLab

MATLAB (abreviatura de MatrixLaboratory, "laboratorio de matrices")
es un lenguaje de computacion de alto nivel técnico y un ambiente in-
teractivo para el desarrollo de algoritmos, visualizacion de informa-
cion, andlisis de datos y calculos numéricos. Con MATLAB se pue-

den resolver problemas técnicos computacionales mas rapido que
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con lenguajes tradicionales como C, C++, Fortran [18].

Matlab es uno de los programas mas comunes, especialmente en in-
genieria de control, para fines cientificos y calculos numéricos. Ade-
mas ofrece la representacion de graficos y permite programar scripts.
Es un sistema interactivo con matrices como elementos de datos béa-
sicos. Por eso su nombre MatrixLaboratory. Se puede trabajar tam-
bién con nimeros escalares (tanto reales como complejos), con ca-
denas de caracteres y con otras estructuras de informacion mas
complejas. Uno de sus puntos fuertes es que permite construir nues-
tras propias herramientas reutilizables. Podemos crear facilmente
nuestras propias funciones y programas especiales (conocidos como
M-archivos) en coédigo Matlab, los podemos agrupar en Toolbox
(también llamadas librerias): coleccion especializada de M-archivos
para trabajar en clases particulares de problemas. Matlab, a parte del
célculo matricial y algebra lineal, también puede manejar polinomios,

funciones, ecuaciones diferenciales ordinarias, graficos.

El paguete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que
expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simula-
cion multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI).
Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las ca-

jas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes
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de bloques (blocksets).

2.5.2.2. SisoTool

SisoTool es una herramienta perteneciente al programa MatLab, la
cual permite disefiar un controlador que satisfaga los requerimien-
tos especificados en la respuesta de lazo cerrado. Sisotool desplie-
ga, en una misma ventana, graficos correspondientes al lugar de las
raices, diagrama de Bode y Nycols del sistema en lazo abierto,
permite también el andlisis de la respuesta frente a un escalén y de
manera interactiva se puede encontrar el controlador adecuado pa-

ra el proceso.

2.5.2.3. Simulink

Simulink, es una herramienta grafica donde sistemas dinamicos
complejos se pueden modelar y simular. Proporciona un entorno
gréfico interactivo y un conjunto de librerias de bloques que permi-
ten disefar, simular, implementar y probar una variedad de siste-
mas variantes en el tiempo, incluidas las comunicaciones, control,
procesamiento de sefial, procesamiento de video y procesamiento

de imagen.
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2.5.2.4. SimPowerSystem

Es una herramienta dedicada a realizar disefios eléctricos en el en-
torno de Simulink. SimPowerSystems es una libreria de Simulink, la
cual contiene modelos de los tipicos equipos de potencia como
transformadores, lineas, maquinas, dispositivos de electronica de
potencia. Los modelos se han basado de la teoria y probado su va-
lidez en el laboratorio de simulacién y pruebas de sistemas de po-
tencia de Hydro-Québec y también en Ecole de TechnologieSupéri-

eure and Université Laval [19].

De esta libreria se usaran los modelos de elementos pasivos (resis-
tencias, capacitancias e inductancias), maquina sincronica de ima-
nes permanentes, transformadores, puente universal de IGBTs-
Diodos, fuentes de voltaje alterno y directo, para realizar la verifica-

cién de los modelos hallados por nosotros.



CAPITULO 3

3. Modelo del sistema

En este capitulo se describe el modelo matematico de los componentes
del aerogenerador en estudio, que consta de un generador sincrono de
imanes permanentes y convertidor de frecuencia AC-DC-AC. Ademas del
modelo matematico del viento, del sistema dindmico y el modelo de la
red con la que se va a conectar. La obtencion de las ecuaciones caracte-
risticas de todos los componentes es de gran interés para el disefio de

controladores.
3.1. Modelo de Viento

El viento es responsable de la complicada y fluctuante potencia generada
por las turbinas edlicas debido a su variabilidad en direccion, turbulencia
y velocidad. En este trabajo la velocidad del viento se calcula como la
suma de dos componentes: la primera corresponde a un perfil de veloci-
dad media que incide sobre el area del rotor y la segunda, denominada
turbulencia, relacionada con las variaciones temporales que presenta la
sefal, siguiendo un comportamiento en frecuencia definido por el espec-

tro de Kaimal, analizado en la referencia [20].
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El valor promedio de velocidad del viento representa la media aritmética
de los valores registrados de la velocidad del viento dentro de un periodo
de tiempo establecido, mientras que la turbulencia representa las varia-

ciones estocasticas de velocidad del viento alrededor de su valor medio.

3.1.1. Representacion de la turbulencia del viento

La composicidbn matematica de la turbulencia comprende el estudio de
conceptos como las escalas de longitud, espectro de turbulencia e in-

tensidad de turbulencia que se detallan a continuacion.
Espectro de Turbulencia

La componente turbulenta de la velocidad del viento es caracterizada
por la densidad del espectro de potencia S;(f) que se define como:
2Lt 1
Se(f) === —p— 3.1

2 vo (142553

Donde:

f  Frecuencia (Hz)

Lt Longitud de escala de la turbulencia (mt)

z Altura de la torre (mt)

o Desviacion estandar de la velocidad del viento
It Intensidad de turbulencia

vo Velocidad media del viento (mt/s)
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Intensidad de la turbulencia

La intensidad de la turbulencia es una medida del total de la turbulen-
cia y es definida como la desviacién estandar de la variacién de velo-
cidad del viento alrededor de la velocidad media como se representa

en la siguiente ecuacion:

It 3.2

La intensidad de la turbulencia depende de la topografia del area don-
de se instalara el aerogenerador, asi como de la rugosidad de la su-
perficie de la tierra, por otro lado también depende de los comporta-

mientos térmicos de la atmdsfera [21].
Escala de longitud

La escala de longitud es dependiente de la altura sobre la tierra del ae-
rogenerador, la proximidad a la tierra restringe el tamafio de los torbe-
llinos turbulentos y asi reduce las escalas de longitud, se define la
longitud de escala Lt como:

Lt_{ZO*z para z < 20 mt
— | 600 paraz > 20mt
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Modelo de Turbulencia en un referencial fijo

Para simular una serie temporal de turbulencia con espectro Kaimal,
se utiliza una funcion de transferencia en el domino de Laplace con la
siguiente expresion que representa una densidad de espectral de po-

tencia aproximada a la de Kaimal:

Lt 0,0182c%s? + 1,3653cs +0.9846
H . S = O' s d 3.3
kaimal(5) vo 1,3463c2s? + 3,7593cs + 1

Donde

c =2t 3.4

2mvo

Modelo Equivalente del viento en Simulink

Para representar la velocidad del viento en Simulink, tomamos como
referencia el modelo equivalente de la velocidad del viento represen-
tado en la Figura 3.1, la cual se puede sintetizar en la siguiente expre-

sibn matematica:

Veq(t) = vy + Vr(t) + rV5(t) * cos(Bwy,t) + iV3(t) * sen(3w,t)

3.5

Donde V, representa la componente de la velocidad media, La fun-
cion Vr(t)se calcula aplicando un ruido blanco sobre la funcion de

transferencia representada por la ecuacion 3.3, seguida de la si-
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guiente funcion de transferencia:

_ 4,7869dTFs + 0,9904
Hyo(s) = o 3.6
7,6823dTEr“s* + 7,3518drps + 1

Siendo

R corresponde al radio del rotor

. Outt o | 4 TEET(RVols+0.9504
—e In1 utl »
den(s)
Band-Limited —
White Noise HKaimal(s) Hv(5)
B8R\l -
it outt > 0.2708°(RVop+0.0307 .
denis) I ;
Band-Limited
White Noise HKaimal2(s) Hrv3{s) 3—) +
* ; *
r
>
{u) *
sn{u) v wvienio
eot{u)
wm Sinij—L’
" Vo

Velocidad media
del viento

Y

0.2788"RVos+0.0307
] I Cutl 2
den(s)

Band-Limited
White Noise2

HKaimal3({s) Hi3{s)

Figura 3.1 Modelo Equivalente Velocidad del Viento

Las funciones rV;(t) vy iV5(t), se obtienen aplicando la misma estrate-

gia de V;(t), seguida de la siguiente funcion de transferencia:

0,2766s + 0,0307
3.8

HrV3(s) = HiV3(s) = 0,3691s2 + 1,7722dyps + 1
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Las funciones de transferencia Hy,(s) y HrV;(s) = HiV;(s), identifican
respectivamente el efecto de la componente del viento CC y del tercer
armonico sobre el par que genera el rotor sobre la turbina, en un ae-
rogenerador de tres palas perfectamente espaciadas se ha estableci-
do que las componentes que generan fluctuaciones en el par aerodi-
namico son los armonicos de tercer orden de la componente de la
turbulencia, con una frecuencia fundamental igual a la del rotor, en la
ecuacion 3.5 se observa que el modelo equivalente de la velocidad del
viento depende de la velocidad angular del rotor w,,, por lo que este
modelo es valido tanto para aerogeneradores de velocidad fija como

variable.

0 0.5 1 1.9 2 25

%
o -

3.9 4

Tiempo (s) x 10

Figura 3.2 Modelo del viento obtenido en Simulink
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La muestra la velocidad del viento obtenida en Simulink mediante el

modelo descrito anteriormente, como datos se utilizé el valor nominal

. , - d . .
de velocidad mecénica w,, = 1.862 %, una velocidad promedio del

viento de 10 m/s, la intensidad de turbulencia es del 10%, longitud de

escala 600 m y radio R=38.3 m.
3.2. Modelo aerodinamico

De lo explicado en la seccién 1.2.1. y 1.2.2. se sabe que la potencia

mecénica obtenida del viento viene dada por la ecuacion:
_1 2 3
Pm = EprtR Cp(4, B)v 3.9

Donde p es la densidad del viento en kg/m3 que depende de la presion y
la humedad, pero para calculos practicos se considerara constante y
con un valor de 1.2kg/m3; R es el radio, en metros, de la circunferencia
que forman las palas al girar, siendo mR? el area de barrido de la turbi-
na; v es la velocidad del viento en m/s; Cp es el coeficiente de potencia

cuyo maximo valor viene dado por el limite de Betz.

El coeficiente de potencia esta en funcién de la relaciéon de la velocidad
de punta de pala A y el angulo de calaje B. Coeficiente que depende de
la aerodinamica de la pala, por lo tanto su ecuacion varia entre los dis-

tintos modelos y marcas de aerogeneradores. El modelo de Cp de la
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presente tesina fue tomado de la referencia [22].

—Cs

Cp(AL,B) =c; (% —c3f — c4) et +cgd 3.10

Con

1 1 0.035

A, A+0088  B3+1 3.11

Los coeficientes c;a ¢4 son: ¢; = 0.5176, ¢, = 116, ¢c3 = 0.4, ¢, = 5,c5 =

21y cg = 0.0068.

La relacion de velocidad de punta de pala es un parametro importante
para determinar el punto de operacién de la turbina edlica. La relacion
es entre la velocidad lineal de punta de pala wR y la velocidad del viento

v, es decir:

A=— 3.12

El angulo de calaje B es el angulo que forma la cuerda del perfil con la
componente tangencial de la velocidad neta relativa al perfil [23]. Los
aerogeneradores pueden mantener 3 en 0° o variarlo, con el fin de re-
ducir la potencia tomada del viento, como puede observarse en la Figu-
ra 3.4. En los sistemas de paso variable, es decir, los que varian B, el
sistema de control mantiene el angulo en 0° para velocidades bajas e

intermedias de viento y lo hace variar en velocidades altas para mante-
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ner la potencia tomada del viento en el valor nominal de la maquina. Es-

ta técnica de control se explicara con mas detalle en el capitulo 4.

<}

Extrados

Viento real
—

Sentido de la rotacion

l

Figura 3.3 Angulos definidos en el rotor de un aerogenerador

Intrados

La Figura 3.4 muestra la familia de curvas de Cp versus A para diferen-
tes valores de B. El valor maximo de Cp se obtiene para f =0°y A =

8.2, el valor de A en dicho punto se denomina A,,,.

Con la técnica de control explicada anteriormente se pretende que el
valor de A no sea mayor a aquel con el que Cp obtiene su valor maximo,
que en este caso de estudio corresponde a A,,; = 8.2. De la Figura 3.4
se puede observar que para valores de f mayores a 30° el coeficiente

de potencia es muy pequefio e incluso negativo.
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Cp(A) ,p const
0.5
"
h‘“
0= ;ﬁkx
05 \\ ™. \\
o ! \ \
O
_15 - B 00 \ \
B 10° \
X B 20° N ]
B 30°
B 40°
-2.5 B 50° AN
p 60° \
0 ; 4 6 8 10

Figura 3.4 Familia de curvas Cp(7)

Considerando que en un sistema mecénico rotacional, la potencia es el
producto del torque o par mecénico 7 y la velocidad angular w, el par en

una turbina edlica, tomando en cuenta la ecuacion 3.9, es entonces:
7, = — prR2Cp(A, f)v? 3.13

3.2.1. Modelo Aerodinamico equivalente en Simulink

La Figura 3.5 muestra el esquema desarrollado en Simulink, el cual to-
ma en cuenta las ecuaciones descritas en la seccién anterior. El par
mecanico resultante se multiplica por menos 1 debido a que la maquina
sincrona de imanes permanentes desarrollada por Matlab, de la libreria

SimPowerSystems, requiere de una entrada negativa de torque para
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funcionar como generador, de lo contrario opera como motor.

@D,
Viento
Ly >
u(2)*Riu(1) —Ir>
2 v 0.08*u(2)) - 0.035/(u(2)"3 + 1
r-> — > [1/(1/(u(1)+0.08*u(2)) 5/(u(2)"3 + 1))
lambdai
«D, >
beta
..}

—P| c(1)*(c(2)u2)-c@)uB)-c(@))exp(-cE)u(2)+c(6)ul)

CP

(D
Pm
L——Pp| 0.5%ro_aire*u(2)*(u(L)"3)*pi*(R"2) (P X
e s
Pm1 — m
Divide

Figura 3.5 Modelo de la parte aerodinamica de una turbina e6lica, desarrollado en

Simulink deMatlab

3.2.2. Modelo Equivalente del angulo de calaje en Simulink

El modelo del servomecanismo responsable de la variacion del angulo
de calaje se lo representa mediante una funcion de transferencia de
primer orden, con una constante de tiempo Tseno €N un rango de ope-
racion entre 0° a 30°, la razén de no exceder este rango es obvia a
partir de la Figura 3.4. La relacion de cambio no debe exceder a
+10deg/s. El esquema usado en Simulink es el mostrado en la Figura

3.6. El blogue con la rampa representa el limite de rapidez de cambio
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+10deg/s, el siguiente bloque representa el limite inferior y superior
de valores de angulo (0°-30°), y el siguiente bloque representa la fun-
cion de transferencia de primer orden que tiene una constante de
tiempo Tsenvo. La realimentacion es parte del control, que se estudiara

en el capitulo 4.

CO—>( > S e A e L&D

Pitch_ref - Pitch (deg)
0-pitch_max

Figura 3.6 Modelo del &ngulo de calaje en Simulink

3.3. Modelo del sistema mecanico

El sistema mecéanico de un aerogenerador, en general, posee tres com-
ponentes: el conjunto palas-buje, caja multiplicadora y generador. Si se
considera despreciable la masa de la caja multiplicadora, en compara-
cion con el conjunto palas-buje y el generador, se podria considerar un

sistema compuesto por dos masas, como el de la Figura 3.7

En la Figura 3.7 se ven las variables involucradas en el modelo a realizar.
Los subindices r y g representan valores del lado de la turbina y del ge-
nerador respectivamente,t, representa el torque,t; el torque equivalente
por efecto de la caja multiplicadora, J, el momento de inerciay K, es el
coeficiente de pérdidas por friccion,w, la velocidad de rotacion y h es la

relacion de numero de dientes desde el lado del generador. Las ecuacio-
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nes que representan el sistema vienen dadas en las ecuaciones 3.14 y

3.15:

Figura 3.7 Modelo de dos masas del sistema dindmico.

dwy

I o = Tr— 7, — K w, 3.14

dw "
]gd—tgztr—re—l(gwg 3.15

Para referir el sistema a un solo lado, en este caso al lado del genera-

dor, es necesario usar la relacién de transformacion h:

h=t=2r oV 3.16

w T wg Vi K
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Urh? +Jg) o = 1,h — 1, — (KB + Kg)wg 3.17

El aerogenerador en estudio en esta tesina no incluye caja multiplicado-
ra, por lo que h es 1, ademas se considerard un momento de inercia y
coeficiente de friccion total /, y una velocidad mecénica equivalente w,,

resultando la ecuacién 3.18:

]d:—tmzrr—re—l(wm 3.18

La ecuacion 3.18 puede pasar del dominio del tiempo al dominio de la

frecuencia, obteniendo lo siguiente:

_ Tr—Te—Kwp 319
Js '

Y vale recordar la relacion entre velocidad y posicién angular:

AOm

= 3.20

3.3.1. Modelo del sistema mecanico desarrollado en Simulink

En la simulacion se usara el modelo del generador sincrono de imanes
permanentes (GSIP) de SimPowerSystems, éste incluye ademas del
modelo eléctrico, el modelo del sistema mecanico correspondiente a la
magquina, que basicamente es el mismo tratado en la seccién prece-

dente. Para que se haga una representacion del modelo mecanico en
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total, usando el GSIP, el momento de inercia de la maquina sincrona
debe incluir su valor propio y el equivalente del conjunto palas-buje,
esa seria la Unica consideracién a tomar en cuenta a incluir en los pa-
rametros del generador. La Figura 3.8 muestra el modelo equivalente
del sistema mecanico, segun las ecuaciones 3.19 y 3.20; en letras ro-
jas se indica la variable o constante involucrada en aquella posicion.
Las entradas 1 y 2 representan el torque mecanico y eléctrico respec-
tivamente. Las salidas 1, 2 y 3 representan la frecuencia eléctrica en
rad/s, la posicion del rotor en angulos eléctricos y tres salidas agrupa-
das mediante el bloque “mux” que representan la velocidad mecanica,
posicion del rotor en angulos mecanicos y el torque eléctrico. La rela-
cion entre variables eléctricas y mecanicas esta dada en la ecuacion
3.20, donde w representa la sefial eléctrica y p representa el par de

polos de la maquina sincrénica.
W = Py, 3.21

Tr

! _ 1/t D hg:;.
= ot P EpE———6
LS o

1/p

Te

Figura 3.8 Modelo mecanico dentro del generador sincrono de SimPowerSystems
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3.4. Modelo del Generador sincrénico de imanes permanentes (GSIP)

El modelo del generador se realizara en el marco de referencia dqo0, de-
bido a que las ecuaciones resultantes en dicho marco son mas faciles al
momento de realizar el control de la maquina ya que se puede regular
por separado las potencias activas y reactivas y el punto de operacion es
continuo, no sinusoidal. En Figura 3.9 se observan los ejes en el marco

de referencia abc y dq.

Estator

Imanes
permanentes

Entre hierro

Distribucion Estator
fase

Figura 3.9 Diagrama conceptual del generador de imanes permanentes.

En el modelo se hacen las siguientes suposiciones y simplificaciones

[24]:

¢ No se considera ningun tipo de efecto térmico en ningun elemento
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de la maquina.

e Elrango de operacion de los imanes es lineal, no se considera sa-
turacidbn magnética.

e Las bobinas presentan una distribucion simétrica, desfasadas 120°
entre ellas y se conectan en configuracion estrella.

¢ No se consideran pérdidas en el hierro

La ecuacion 3.22 representa las ecuaciones de fase del generador en

forma vectorial.

d¥apc
dt

ﬁabc: -7 -Tabc + 3.22

Donde v, es el vector de tensiones resultantes del generador, 7, es una

matriz que representa la resistencia equivalente del bobinado en cada fa-

se, Ty €S el vector de corrientes en el estator y lffabc es el vector flujo, el

cual esta compuesto por el flujo creado por los imanes permanentes

—

Pabey Y POT el flujo autoinducido debido a las corrientes e inductancias

en cada fase lﬁabcw ecuacion 3.23.
Wabc:lluabcw'i'l‘uabcu 3.23

El flujo creado por los imanes permanentes, WabclM, se define en la ecua-

cion 3.24 donde ¥, es la amplitud del flujo magnético y depende de la
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posicion del rotor 6.

cos(6)

— 2
Pavepy= Pm |00 =) 3.24
cos(8 + Z?n)

El flujo autoinducido se define en la ecuacion 3.25, donde L, representa

la inductancia propia de la fase x, mientras que L,, representa la induc-

tancia mutua entre las fases x, y.

_ Laa Lab Lac
ll”aqu: —|Lba Lbp Lbc |-Tape 3.25
Lca ch Lcc

Las inductancias propias se definen como [25]:

Laa = Ll + LA - LB COS(ZQ) 326
Lop = Ly + Ly — L cos(26 — =) 3.27
Lec = Ly + Ly — Lg cos(20 + =) 3.28

Y las inductancias mutuas como:

Lap = Lpq = ==Ly — Lg cos (29 - 2?”) 3.29

Lac = Leq = —3La — Ly cos (20 + 2) 3.30
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Loc = Lep = —5La — Lg cos(26) 3.31

Siendo L, y Ly constantes determinadas por el numero de espiras del es-
tator, la longitud desde el centro de la maquina hasta la circunferencia in-
terior del estator, la longitud axial del entrehierro de la maquina y la per-
meabilidad del aire. L, representa la inductancia de dispersion y es igual
para todos los devanados. Para el caso de un rotor de polos lisos Lz = 0,
por lo tanto las inductancias mutuas y propias no dependen de la posi-

cién del rotor.

Aplicando la matriz de transformacion definida en 3.32 y su inversa a la
ecuacion 3.22 y siguientes se obtienen 3.33 y 3.34, donde el tercer com-
ponente no se considera por ser nulo si el sistema se mantiene balan-

ceado.

/sin(@) sin(f — 2?”) sin(0 + 2?”)

2 2 2
T = 3 cos(6) cos (9 — ?) cos (0 + ?) 3.32
1 1 1
2 2 2
. . dig
Vg = Tslg — wlgiy + LdE 3.33
Vg = 1yiq + 0Lqiq + Lo 2t + 0¥ 3.34

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones 3.33y 3.34 vy
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considerando a w “constante” debido a que el transitorio eléctrico es mu-

cho mas corto que un transitorio mecanico, obtenemos:

—Tsigtwlgig+vg

id = Ls 3.35
d
iq _ —Tsig—wlglg—w¥m+vq 3.36
Lgs
3.4.1. Potencia y torque eléctrico.
La potencia eléctrica del GSIP esta dada por la ecuacién 3.37:
3 . ,
Pe = E [vdld + vqlq] 3.37

Sustituyendo 3.33 y 3.34 en 3.37, obtenemos la ecuacion 3.38. De es-
ta ecuacion puede verse con facilidad la distribucién de la potencia. El
primer término indica las pérdidas en los conductores de los devana-
dos del estator, el segundo término representa la variacion de la ener-
gia almacenada, mientras el tercero representa la conversion eléctrica
efectiva.

3 1/ dig? = di,?
P, = 5 lrs(idz + iqz) + E(Ld di t1g d(j: ) - w(l'umiq + (Ld - Lq)idiCI)

3.38

Pese =20 (¥miq + (La — Lq)ialy) 3.39
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Recordando lo establecido en 3.21, también que la potencia es el pro-
ducto del par y la velocidad angular y considerando la ecuacion 3.39,

obtenemos el par eléctrico del GSIP.
3 . ..
Te =3P [Wmlq + (Ld - Lq)Ldlq] 3.40

Modelo dinamico del GSIP en Simulink

En la simulacion se usara el modelo equivalente de un GSIP de la li-
breria de SimPowerSystems. La Figura 3.10 muestra el elemento que
representa una maquina sincrona de imanes permanentes en la libre-
ria mencionada. Las figuras posteriores muestran su interior. La Figura
3.11 es la vista a la primera capa interna. En ella se pueden apreciar
los subsistemas de los modelos tanto eléctrico, analizado en esta sec-

cibn, como mecanico, analizado en la seccién anterior.

>Tm—
o A
N >
o B
<
n C

Permanent Magnet
Synchronous Machine

Figura 3.10 Representacion grafica de una maquina sincrona de imanes per-
manentes en SimPowerSystems
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From Goto

P»{the Te .__»
Electrical model
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m

Measurements
Measurement

Mechanical model
Continuous Tm input

Figura 3.11 Esquema general de una maquina sincrona de imanes permanentes

La Figura 3.12 muestra de manera general el modelo el eléctrico. Se
puede apreciar claramente el uso de transformaciones del eje abc al
dqg y viceversa, no se usa la matriz T de la ecuacion 3.32 sino modifi-
cada con una matriz de cambio de base, para asi poder usarla reci-
biendo de entrada dos voltajes de linea a linea y no de fase. La ecua-

cion 3.40 es usada.

La Figura 3.13 Representacion de Corriente iq y siguiente muestran la re-

presentacion en Simulink de las ecuaciones 3.35y 3.36.
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Figura 3.13 Representacion de Corriente iq
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Figura 3.14 Representacion de Corriente id
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3.5. Modelo de la modulacion por ancho de pulsos PWM

La modulacién por ancho de pulso PWM es una técnica que modifica el
ciclo de trabajo de una sefal periédica, donde el ciclo de trabajo D es la
relacion existente entre el tiempo que la sefial es positiva Ton y el pe-
riodo de la funcién Tf (D=Ton/Tf). Para poder variar el ancho de pulso,
la técnica en PWM consiste en comparar una sefial portadora c(t) con
una sefial moduladora m(t). La resultante h(t) solo toma dos valores: 1
si m(t) = c(t) y nulo de lo contrario. Esta sefial resultante son las sefia-

les que sirven de disparo en las compuertas de los semiconductores.

modulation function

m(t) switching function
carrier signal h(t)
ct) ———
c(t) \_ P ' p: A A
\‘&}/_.. ._\.\ / \ !r__,r’ \_\ /// \
:E o I_:-/. —‘i‘ _/ \ é/ ‘\\_\.\ / \ |
-7 \'\ \ / /

/ v .\\-"/ \ . \-/ I. \_
m(t) 0 sa1g 1107 1sx1073

ht) ———=

Figura 3.15 Modulacion PWM

El comportamiento dindmico de las fuentes de conmutacion de potencia
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a base de modulacion de ancho de pulso (PWM) puede comprenderse

a partir de las siguientes caracteristicas:

e La frecuencia de la sefial portadora c(t) determina la frecuencia
de conmutacién, normalmente constante, mucho mayor a la fre-
cuencia de la moduladora.

e La frecuencia de la sefal portadora puede variar en el tiempo,
mediante, tal vez, una sefal de control.

e La magnitud de la sefial moduladora m(t) debe ser menor o igual
que la magnitud de la portadora c(t). De lo contrario se llama
“sobremodulacion”, estado no deseable por la distorsion de la
sefial de conmutacién h(t) y aumento de armédnicos en la salida

de voltaje.

El modelo adoptado para el modulador de ancho de pulso se basa en la
referencia [26], en la cual seguimos la descripcién de la Figura 3.16. La
entrada u(t), es muestreada con una frecuencia ws sincronica a la mo-
dulacién por ancho de pulso, la sefial muestreada us(t) es enviada a un
circuito de retencion de orden cero (ZOH), para obtener la sefial PWM
se compara la salida del ZOH UH(t), con respecto a una onda portado-

ra vc(t) de forma triangular.

En funcion de la forma y la frecuencia wc de la onda portadora vc(t)

diferentes tipos de moduladores PWM se pueden obtener. Mientras
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Y~ Y lzog |l LH T3

Figura 3.16 Representacion del modulador de ancho de pulso

que la frecuencia de la portadora wc determina la frecuencia de conmu-
tacion, la frecuencia de muestreo ws define el nimero de muestras que
se toma en un periodo de conmutacion Tc. Existen dos posibilidades
de modulacién: la primera cuando la frecuencia de muestreo es igual
la frecuencia de conmutacion se obtiene un modulador PWM de una
actualizacion, en cambio cuando la frecuencia de muestreo es el doble
que la frecuencia de conmutacion obtenemos un PWM de doble actuali-

zacion, el cual vamos a utilizar en este estudio.

U
l Sefial de Control
L __.___._._.—-_._.___‘.‘.‘.‘.‘..-h
_ / — g ™~ -
1 P4 — DTC
U i Onda Portadora
| T |
N Sefial de comparacion
0 7
1
Sefal de conmutacion
0 {
1 T '
Tc = 2T< .

Figura 3.17 Formas de onda modulador PWM de doble actualizacion.
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Las formas de onda de las sefiales anteriormente descritas para un
modulador de doble actualizacion se presentan en la Figura 3.17, donde
se observa que la sefial de comparaciéon se actualiza cuando la porta-

dora alcanza su valor maximo y minimo.

La funcién de transferencia en el dominio de Laplace que representa al
modulador PWM esta dada por la ecuacion 3.41, donde Vpp es la am-
plitud pico a pico de la sefial portadora, D es el ciclo de trabajo y Ts es

el periodo de muestreo de la sefial de control.

Gpwm = —— (e~S(=D)Ts 4 ¢=SDTy) 3.41
2Vpp

Para simplificar la expresién anterior se reemplaza el término e ~5%s por

su aproximacién de Padé de segundo orden utilizando la siguiente

ecuacion:

—STy _ 1705 Tss+ 0.083-(Ts)? 3.42

e
1+0.5:Ts's+ 0.083(Ts)?

3.6. Modelo de los convertidores de potencia

Las ecuaciones que representan los convertidores varian ligeramente en-
tre rectificador e inversor (de acuerdo al flujo de potencia). Los compo-
nentes principales de ambos convertidores son dispositivos de conmuta-

cion, especificamente los transistores bipolares de compuerta aislada
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(IGBTSs) ver Figura 3.18, los cuales seran accionados mediante la técnica
de modulacion PWM. Ademas la configuracion de puente trifasico de
conmutadores contiene diodos en antiparalelo, los cuales permiten la cir-

culacion de corriente en sentido inverso, ver Figura 3.19.
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Figura 3.18 IGBT (a) representacion simbolica, (b) curvas i-v reales, (c) caracteristi-
cas ideales
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Figura 3.19 Simbolo de IGBT con diodo en antiparelelo y su curva caracteristica
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La esquema del convertidor se encuentra en la Figura 3.20 Los modelos
de los convertidores de potencia se realizaran usando el modelo de esta-

dos promedios, con la ayuda de un circuito equivalente del lado de AC.

Three-Fhase Conwverter

ok o 0}
;gg :

"'\-"IDC e

OO m

{3& g [:%

i

Figura 3.20 Esquema de un convertidor trifasico, de puente de IGBTs-diodos

En el caso del rectificador, los terminales a, b y ¢ de la Figura 3.20 son
los terminales de la fuente AC, que pensando en un sistema de conver-
sion edlica dicha fuente es el generador sincrono de imanes permanen-
tes. La fuente CC de la figura en cuestion, equivale al capacitor del enla-
ce DC que sirve, como su nombre lo indica, de enlace entre ambos con-
vertidores. Para el rectificador representa la salida CC, mientras que para
el inversor representa su entrada de potencia. Para el andlisis del inver-
sor, los terminales a, b y ¢ representan la salida AC del inversor, que se

conectaran a la red a través de impedancias.
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3.6.1. Generacion de pulsos para los IGBT’s

La generacion de pulsos o disparos en las compuertas de los IGBT's
se la realiza mediante modulacion PWM, como se ha mencionado an-
teriormente. Al tratarse de convertidores trifasicos de 6 pulsos (un pul-
so por cada IGBT), de tres ramas, con 2 IGBT’s por rama; y, conside-
rando que los IGBT’s de la misma rama no pueden estar abiertos o ce-
rrados al mismo tiempo, se necesitan pues, tres sefiales moduladoras,
de igual amplitud pero desfasadas entre si 120° y de frecuencia igual a
la deseada que se compararan con una misma sefal portadora, obte-
niendo tres pulsos, los cuales serviran para activar los IGBT’s superio-
res de cada rama. La negacion de la comparacion, generara pulsos

que activaran a los IGBT’s inferiores.

3.6.1.1. Generacion de pulsos para los IGBT’s en Simulink

La Figura 3.21 muestra el arreglo realizado en Simulink para generar
las senales de disparo a las compuertas de los IGBT’s que en Simu-
link funcionan con légica matematica; es decir, si es 1, el IGBT se
enciende, de lo contrario no, pero en la realidad los IGBT’s comien-
zan su conduccion con un valor distinto.

La entrada m son las tres sefiales moduladoras, provenientes del sis-
tema de control. La portadora es una sefial triangular en un rango de

-1 a1 y una frecuencia asignada. Las salidas G son los seis pulsos.
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Figura 3.21 Comparacion de moduladoras con la portadora y obtencion de pulsos a
los IGBT’s

3.6.2. Ecuaciones de un convertidor trifasico

La representacion de un convertidor en el modelo de estados promedios

esta dada por las siguientes ecuaciones.

v, = % + m%sin((ut +6) 3.43

Vy = 2+ m 2 sin(wt + 6 — ) 3.44
V. = 22+ m=2Esin(wt + 6 + =) 3.45
Vabzva—_bzm@sin(wt+9+g) 3.46
v, = 2¢ 3.47

Vb = Voo = 0.866mVp, 3.48
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Vn =V, =V, = m%sin(mt +6) 3.49

Donde msin(wt + 6) es la sefal de control 0 moduladora de la fase a, las
fases b y c tienen la misma amplitud pero se encuentran desfasadas
120°. V, representa el valor promedio de la diferencia de potencial entre
el terminal x del convertidor y el terminal negativo del lado CC. El voltaje
en el neutro V, es usado para comprender las sefiales obtenidas, pero fi-
sicamente no existe, a menos que la fuente CC se dividiera en dos partes

iguales y entonces V,, fuera el punto medio. La pérdida de potencia en los

convertidores se considera nula.

El indice de modulacion M (amplitud de las sefiales m de la Figura 3.21)
representa la relacion entre la amplitud de la sefial de control 7,,,,., con la
amplitud de la portadora V.. Al ser la amplitud de la sefial portadora gene-
ralmente igual a 1, la amplitud de la sefial moduladora es igual al indice

de modulacion.

M = Teont _ 2Van 3.50

3.6.2.1. Obtencion del indice de modulacién en Simulink
Las sefiales moduladoras se obtienen en base de voltajes de fase y

el voltaje en el enlace CC mediante la ecuacion 3.49.
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Figura 3.22 Obtencion del indice de modulacién a partir de los voltajes de fase ac de

referencia

3.7. Modelo de lared

Los generadores de los sistemas de conversion de energia edlica estan
disefiados para baja tension, por ejemplo a 690V. Para conectar el aero-
generador a la red se necesita de un transformador de potencial que ele-
ve la potencia de niveles de baja a media tension, por ejemplo de 690V a
13.8 KV y si el punto comun de conexion del aerogenerador con la red es
a niveles altos de voltaje se requiere de un transformador adicional, como
el de una subestacion, que eleve la tensién a niveles de alta tensioén co-

mo uno de 13.8 KV a 69 KV.

Para transmitir la potencia edlica generada hasta la subestacion, se ne-
cesitan cables de transmision adecuados, los cuales representan impe-
dancia adicional considerada en el presente andlisis. Los cables de po-
tencia se pueden dividir en dos secciones importantes: los que recorren
la torre transmitiendo la potencia generada en la gondola, hasta llegar al

transformador de media tension; y aquellos que recorreran largas o cor-
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tas distancias desde el transformador hasta el punto de conexién en la

subestacion, ya sea de forma aérea o subterranea.

Como se ha mencionado ya, se usaran dos transformadores: uno para
transformar de baja a media tensién y otro de media a alta tension. El
primero tiene una relacion de transformacion de 690V/13.8KV de 3MVA
con una impedancia de cortocircuito equivalente a 10%, por ser transfor-
mador del lado de la generacién. El segundo transformador sera de

13.2KV a 67KV y una impedancia de cortocircuito de 7%. De 10MVA

Adicionalmente, es necesario incluir una impedancia inductiva a la salida
del inversor, con el fin de realizar un filtrado de corriente. El valor de esta
inductancia sera calculado de tal manera que se logre que el rizado de

corriente no exceda de un 5%.

R_red+jX_red ea_red

R_red+jX_red ec_red

@H—WH—@E—'—

vc_inv

Figura 3.23 Modelo equivalente de la red

Resulta de gran utilidad, para el analisis, referir todas las impedancias
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desde el punto de comun conexion, que sera la barra de 13.8KV presen-
te en una subestacion, hasta los terminales del inversor, con lo cual ob-
tenemos una impedancia R_red+jX red. La Figura 3.23 muestra el equi-
valente de la red vista desde los terminales de salida del inversor, donde
vy iny Epresenta el voltaje de la fase x a la salida del inversor, que sera
considerado en su valor promedio. De tal manera, la ecuacion 3.51 re-

presenta la red:

4 — g d_iabc_inv g
vabc_inv— Tred labc_inv +Lred dt + eabc_red 3.51

Si usamos la transformacion definida en 2.4 en la ecuacién 3.51 se ob-

tiene:

_ : dig iny :
Va_inv = Tredld_inv + Lred dt - eredlq_inv + €q 3.52
dig ;
— ; q_inv .
vq_inv = Tred lq_inv + Lred dt + ered la_inv + eq 3.53

Generalmente se toma como referencia el voltaje de la red, por lo que e,

es nulo.

3.7.1. Modelo de lared en Simulink

La Figura 3.24 muestra el modelo de la red que se usara en la simula-
cion, realizado en Matlab-Simulink. Dentro del cuadro “Subestacion” se

encuentra la barra de interconexién del aerogenerador con la red.
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Figura 3.24 Esquema de la interconexion a la red, a través de una subestacion



3.8. Bloques de la transformacion abc-dq0 y su inversa

Las siguientes figuras muestran la implementacion en Simulink de la

transformacion de abc a dq, definida en 2.4, y su inversa.

D
abc
D,
Theta L>
-2*pil3 2
P! r_»i P cos P .
l_-> ]
-4*pi/3 >+
> P
—»
.
d
> d
>
B R "b"" .
_> I
P+
g
Figura 3.25 Transformacion de abc a dq
@D,
dq
(1) | cos P
Theta -
L» sin —»D—» >
-—-—»1:-
4%pil3 plv. [P|cos—» L
T [ b -
P+ > abc
—p |+
2+pi/3 ple [P oS> L,
—..> o ||
Sl [ sn —»b—» —>

Figura 3.26 Transformacion de dq a abc
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CAPITULO 4

4. Control del Sistema de generacidn edlica

El control del sistema de generacién edlica de este estudio contempla el
conjunto compuesto por la turbina edlica, el generador sincrono, los con-
vertidores y el modelo de la red. Hemos visto en el capitulo anterior que
hay ecuaciones dinAmicas no lineales, como la del torque mecénico, po-
tencia, o las que representan el generador; pero se usaran aproximacio-
nes lineales cerca del punto de operacion para disefiar los controladores

a partir de los modelos de pequefia sefial o variables de desviacion.

El control de una turbina edlica de velocidad variable debe disefiarse en
funcién de cumplir con las condiciones fisicas y operativas del medio.
Basicamente el objetivo de control serd maximizar la captura de energia
del viento para los diferentes modos de operacion del aerogenerador, sin
exceder sus limitaciones fisicas. Por esto, en sistemas de generacion eo-
lica, se definen zonas de trabajo de acuerdo a las condiciones ambienta-

les del medio.
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4.1. Estrategias de control

Como la entrada del sistema es la velocidad del viento, en funcion de es-
ta variable se definen tres zonas de trabajo de tal modo que se aprove-
che de forma Optima la energia cinética del viento. Para establecer el
rango de cada zona de trabajo se realizaron ciertas operaciones que se

demuestran en el anexo B, donde se definieron los siguientes rangos:

» Velocidades bajas (3m/s <v>8.71m/s).
= Velocidades intermedias  (8.71 m/s < v > 9.94 m/s).

= Velocidades altas (9.94 m/s <v>25m/s).

Para cada zona de trabajo se puntualiza una estrategia de control dife-

rente tal como se detalla en la Tabla 4.1, donde las variables involucra-

das son la velocidad mecéanica w,, y el par desarrollado 7, del aeroge-

nerador, ademas del &ngulo de calaje de las palas g. El valor x,,,, repre-

senta el valor nominal de la variable x

Regidn del Viento W, T, \g/ie}lgzir?ae?gz g
Velocidades Bajas < Womow | <Trnom variable 0°
Velocidades Intermedias | = Wpom | <Trnom fija o°
Velocidades Altas = Wopwon | = Trnou fija variable

Tabla 4.1 Regiones operativas de la turbina edlica implementada
El objetivo planteado de cada una de esta tacticas de control, se analizan

en detalle a continuacion.
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4.1.1. Regién de velocidades bajas.

Debido a que a velocidades muy bajas del viento las pérdidas eléctri-
cas y mecénicas son altamente considerables, no es rentable poner
en funcionamiento el sistema a velocidades por debajo de 3 m/s [27], a
partir de este valor hasta 8.71 m/s se define la zona de velocidades
bajas, denominada como region de maxima extraccién de potencia
(MPPT en sus siglas en inglés) , el objetivo de control en esta zona de
trabajo es extraer tanta energia del viento como sea posible ya que no
se sobrepasan los valores nominales del sistema, por lo tanto se tra-
bajara en el punto 6ptimo del aerogenerador. Esta estrategia es valida

hasta cuando el aerogenerador alcance su velocidad mecéanica nomi-
nal wmou @ partir de este valor el sistema no puede continuar con es-

te tipo de control debido a que se estaria incumpliendo con una de las
limitaciones del sistema, por lo que plantea un nuevo controlador en

un rango de velocidades del viento intermedias.

Como se menciono anteriormente a velocidades bajas se trabaja en el
punto de funcionamiento 6ptimo del aerogenerador. En el capitulo 3,
donde se explico en detalle el modelo aerodindmico de la turbina edli-
ca, se establecieron los valores 6ptimos del coeficiente de potencia y
la velocidad lineal de punta de pala para el caso de la aeroturbina es-

tudiada, Cp,,:=0.498, 1,,.=8.2.
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4.1.2. Regién de velocidades intermedias.

En esta zona la turbina edlica trabaja en un valor constante e igual a
la velocidad mecéanica nominal del generador sincronico de imanes
permanentes. En estas condiciones el objetivo de control del sistema
es seguir aumentando el valor de potencia extraida, por medio del in-
cremento del par desarrollado por la turbina, manteniendo la veloci-
dad de rotacidon nominal, esto se debe a que en un sistema mecanico
rotacional, la potencia es el producto del par mecanico t y la veloci-

dad angular w.

4.1.3. Region de velocidades altas.

Cuando el torque desarrollado por el generador alcanza su valor no-
minal, se ha cumplido con todas las limitaciones impuestas por el sis-
tema, debido a que la velocidad del viento continGa incrementandose y
esta es proporcional a la potencia mecénica, como se demostré en la
ecuacion 3.9, se debe restringir el crecimiento del valor de potencia
por encima de su hominal, para ello se recurre al control del &ngulo de
calaje de las palas de tal forma que el par desarrollado de la turbina
sea igual al torque nominal del generador, en estas condiciones el ob-
jetivo de control es mantener al sistema en su funcionamiento nomi-

nal.
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Figura 4.1 Curvas de Potencia y Velocidad mecanica con respecto a zonas de trabajo.

En la Figura 4.1 a), se puede observar la curva de potencia del aero-
generador estudiado con respecto a las zonas de trabajo, mientras
gue en la Figura 4.1 b), se muestra la curva de la velocidad mecéanica
con respecto a la velocidad del viento incidente sobre el rotor del ae-
rogenerador, estas curvas describen los puntos de funcionamiento del
sistema con lo descrito anteriormente en cada una de las regiones de

velocidad del viento.

4.2. Disefo del sistema de control.

En la Figura 4.2 se muestra un esquema donde se representa el siste-
ma de control total para una turbina edlica de velocidad variable, este

sistema se lo divide en dos secciones: la primera corresponde a los
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controles que afectan la parte del generador y la segunda a los contro-
les que regulan la variacion de voltaje en la interconexion con la red.
Los actuadores en ambas secciones son los convertidores de potencia.
En la primera seccion es el rectificador, mientras que en la segunda es

el inversor.

Rectificador Inversar Ly

— * A D

. _] - Re

lohe r Uaher .: g

N T 3 — [ii)
. Sll r 5.'_: r 5 r :‘L. J .‘l‘.‘_ J .rln‘. / —Tq ectimadar
o [ Pt Aaprwm Pt )
i
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LA Puarer Tprer P iarer TUbrer o
18, w) a-b-c a-b-c . ab
estimador . d-q d-q d-q
fa i

Wierto —m WMPPT
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Wnom

Zona Contral

Gh Beta
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Figura 4.2 Sistema de control de Aerogenerador de velocidad variable

La estrategia de control en el lado del generador incluye un control en
cascada donde se controla la velocidad mecanica mediante un lazo ex-
terno siguiendo las estrategias de control tratadas en la seccion 4.1, y el

lazo interno corresponde a una regulacion de las corrientes del genera-
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dor en el marco de referencia sincrono, donde el principal objetivo es
qgue el sistema no supere sus valores nominales y se aproveche de la

mejor manera la energia del viento.

La segunda seccion corresponde a los controles que afectan a los pa-
rametros que se analizan al lado de la red, esto incluye un lazo externo
cuyo principal objetivo es mantener la tension del capacitor en su valor
de consigna, mediante la regulacién de corriente en la etapa inversora.

Para el control de los convertidores se emplea la técnica PWM.

4.2.1. Lazo de Control de Corriente.

Tanto en la etapa rectificadora, como en la etapa inversora, el control
se realiza mediante reguladores de corriente en el marco de referencia
sincrono. Este control es de considerable importancia porque permite
manipular el par resultante ejercido en el GSIP y asi la velocidad de
rotacién y la potencia en la etapa inversora y asi controlar el voltaje en

el enlace CC.

4.2.1.1. Modelo en pequeia sefial del GSIP

Para el disefio del controlador necesitamos obtener la funcion de
transferencia que relacione corriente y voltaje en el marco de referen-
cia sincrono. Para esto nos basamos en las ecuaciones 3.33y3.34 que

linealizandolas y pasandolas al modelo de pequefia sefial tenemos:



110

dig

— 4.1
dt

% = rSiZi — QLinI — anlQ + Ld

— ~ ~ | o~ dig = ~
Ug = 1slg + QLgly + WLglp + L f + W%, 4.2

Donde:
Q es la velocidad de estado estable
Ip o €s el valor de corriente en estado estable en el eje d y q.

Con la finalidad de simplificar la funcién de transferencia equivalente,
se desprecian las variaciones de velocidad angular @ = 0 puesto que

la respuesta del sistema eléctrico es mucho mas rapida que la del sis-
tema mecanico. Transformando el modelo de pequefia sefal al domi-

nio de Laplace obtenemos 4.3y 4.4:

- Tg+QLyi;

g =—-=2 4.3
Lgs+rg

. Dg—QLgiy

=" 4.4
Lgs+rg

La representacion gréfica de estas funciones de transferencia se en-
cuentra en la Figura 4.3, en la cual es muy facil de darse cuenta de la
interrelacion que tienen las corrientes. Especificamente se encuentras
acopladas por los términos QL,i; y —QLgig, los cuales causan proble-
mas en el disefio del controlador. La solucion a este inconveniente es

mediante el uso de desacopladores, como se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.3 Modelo de pequefia sefial de las corrientes vs. Voltajes (generador)
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Figura 4.4 Modelo de pequefia sefial de las corrientes vs. Voltajes (generador) con

desacopladores
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Desacoplando, se elimina la dependencia de las corrientes entre ellas,
por lo que las funciones de transferencia para disefiar el controlador se

muestran en 4.5 y 4.6, que son funciones de transferencia de primer

orden, con un polo ubicado en 73 /Lg y 75/L4 y una ganancia de 1/7;.

L - 4.5
Vg Lgs+ry '
g 1

2= 4.6
Vq Lgs+rs

En el caso de la regulacion al lado del generador, el valor de referen-
cia Ig es obtenido desde el control de velocidad, mientras que para
consegquir el valor de consigna de Id, se emplea una técnica de control
vectorial analizada en [24], donde la corriente reactiva es igual a cero
(Id=0). Este valor garantiza mayor rendimiento en el GSIP, dado que

se reducen las pérdidas.

El modelo del lazo de control para las corriente en el eje g, se repre-
senta mediante el esquema de la Figura 4.5, donde GCI es la funcion
de transferencia del controlador de corriente Iq a disefiar, GPWM es la
funcion de transferencia del modulador PWM obtenida en la seccion
3.5., Glgdq constituye el modelo de pequeiia sefial del conjunto rectifi-
cador-generador incluido los desacopladores, por ultimo Hlg represen-

ta a la ganancia asociada a la medicion de la corriente que en este ca-
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so se considera igual a uno para simplificacion de los resultados. Este
mismo procedimiento se utiliza para determinar el controlador de la co-
rriente Id, incluso el controlador sera el mismo siempre que Ld y Lq

sean iguales, como en el caso del aerogenerador usado en este estu-

dio.
Igref Ig
_}Q—> acl  f—Jp] GPWM > Glgdg >

Goorr

Hig |

Figura 4.5Lazo de control de corriente para Iq.

4.2.1.1.1. Sintonizacion del controlador de corriente del GSIP

Para ajustar el controlador correspondiente a las corrientes Id e Iq
se utiliza la herramienta Sisotool de Matlab. En el anexo C se pre-
sentan la funciones de transferencia, mencionadas en el apartado
anterior, en el editor de Matlab y los respectivos calculos para obte-
ner la funcién de transferencia en lazo abierto del sistema, la cual

es usada para sintonizar el controlador de corriente de Id e Ig.



114

X 105 Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
L L L L U 40 = T m e == e S
15~ -
20 F
0
1r- .
-20
-40 -
05+ -
-60 -
G.M.: 18.8 dB
-80 'Freq: 8.42e+003 rad/sec
0 7 Stable loop
-100 - -
270 ey e
-05+ -
180 -
90 -
-1+ -
O -
-90 -
-15~ g P.M.: 74.9 deg
Freq: 1.28e+003 rad/sec
r r r L r _180 |5 1] "
-6 -4 2 0 2 10° 10° 10" 10° 10°
Real Axis < 10" Frequency (rad/sec)

Figura 4.6 Lugar geométrico de las raices y respuesta de frecuencia de lazo abierto de
de corrientes en el GSIP

La Figura 4.6 muestra la ubicacion de las raices (los cuadros rosa-
dos) del lazo cerrado de corriente en el lado del generador. En pri-
mer lugar, vemos que las raices se encuentran del lado izquierdo
del plano complejo, por lo tanto el sistema es estable. También se
puede observar que hay un par de raices complejas conjugadas
gue estan muy alejadas de las otras raices reales, por lo tanto su
efecto es despreciable, quedando establecida la dinAmica por me-

dio de las raices mas proximas. En la otra seccién de la gréafica se
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muestra la respuesta de frecuencia donde se observa que el mar-
gen de ganancia es de 18.8 dB, el margen de fase de 74.9° a una
frecuencia de 1.28*10"3 rad/s, valor a tomar en cuenta al momento
de disefar el controlador del lazo externo. El controlador hallado

tiene por constante proporcional kp=0.7835 y ki=786.2

1.2

System: Closed Loop r toy System: Closed Looprtoy
I/O:rtoy

/O:rtoy , _
Settling Time (sec): 0.00215 eakamplitude >=1 il
Overshoot (%): 0

At time (sec) > 0.004

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

¥ 10

Figura 4.7 Respuesta al escalon de la funcion de lazo cerrado de corriente en GSIP
Se ajustd el controlador de tal manera que el tiempo de estabiliza-
cién sea de 2.15 ms y el error de estado estacionario sea nulo. En
la respuesta al escaldn (ver Figura 4.7) se observa una breve res-
puesta inversa, debido a la introduccion de un cero al lado derecho
del eje complejo por medio de la representacion de padé del retardo

causado por la modulacion PWM.
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4.2.1.2. Modelo en pequefia sefial del lado de la red

Las ecuaciones que representan la interconexion del inversor trifa-
sico con la red fueron determinadas en 3.52 y 3.53. Pasando estas
ecuaciones a variables de desviacion obtenemos 4.7 y 4.8. Con
la finalidad de simplificar el analisis podemos despreciar las varia-
ciones en la red é; = 0 ya que consideramos que es un bus infinito,

obteniendo las ecuaciones 4.9 y 4.10.

~ _ ~ did_inv ~ ~

U4 inv = Tredld_inv + Lrea dar Wlhiyeqly iny + €q 4.7
G o = Togl Loy 2aimw 4 p 5 4.8
vq_inv - 7"redlq_inv + red dt tw redld_inv .

Vg invtWlyedlq inv

ld_inv -

4.9
LyredS+Tred

i _ fJ'q_inv_(ﬂ)l‘red Td inv
q_inv —

4.10

LyeqS+Tred

Al igual que en el lado del generador, es necesario desacoplar las co-
rrientes para facilitar el disefio de controladores. El modelo en varia-
bles de desviacion con desacopladores se muestra en la Figura 4.7.
En el caso de la regulacion al lado de la red, el valor de referencia Id
es obtenido desde el control de voltaje en el enlace CC, mientras que
el valor de Ig de referencia se asigna liboremente por el operador de

acuerdo a la potencia reactiva requerida.
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Figura 4.8 Modelo de pequefia sefial de las corrientes vs. Voltajes (red)

D, [ »(1)
vd id
lia] >—p»

[Ta >—pwl

<_id] |
(2 Y i 2
v >O > L.s+R >

Figura 4.9 Modelo de pequefia sefial de las corrientes vs. Voltajes (red) con desaco-

pladores

El modelo del lazo de control para la corriente en el eje q, se represen-

ta mediante el esquema de la Figura 4.5, ya que es el mismo control

que se realiza, pero con diferentes funciones de transferencia de
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acuerdo a los parametros, ya sean del generador o de la red. EI mode-
lo del lazo de corriente en eje d es similar, pero con su respectiva fun-

cion de transferencia.

4.2.1.2.1. Sintonizacion del controlador de corriente del lado de la red

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
50 T T = 150 ¢ T T y
40 - _| 100 - 1
50 - 1
30~ -
0 - f
20 - -
50 - B
10~ -
100 G.M.: 36.4dB |
Freq: 2.96e+004 rad/sec
0 = 0 o Stable loop
-150 =
270 -
-10 -
180 - -1
-20 - -
90 - 1
-30 ~ -
0 - B
40 —~ 1 -90 |- p
P.M.: 66.8 deg
Freqg: 1.51e+003 rad/sec
-50°F : . r.1-180 & 3 : L
-1500 -1000 -500 0 10° 10° 10° 10%

Real Axis Frequency (rad/sec)

Figura 4.10 Lugar geometrico de las raices y respuesta de frecuencia de lazo abierto
de lazo de corrientes en el lado de la red

En el disefo del controlador de corrientes del lado de la red se ne-

cesitan conocer los parametros del equivalente Thévenin visto
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desde la salida del inversor. Para efectos de simplificacion del
analisis se puede aproximar los valores de la inductancia y resis-
tencia equivalentes a las del filtro de corriente, ya que son grandes
en comparacion a la impedancia de las lineas. También se tomo
en cuenta el efecto del filtro de medicion de sefiales como una
funcién de primer orden con una frecuencia de 1.5 KHz, ganancia

unitaria y un retardo producido por los convertidores.

System: Closed Loop r to 'y Step Response

/O:rtoy r T T

Peak amplitude: 1.15

Overshoot (%): 14.9

Attime (sec): 0.00228 System: Closed Loop r to'y
/O:rtoy

Settling Time (sec): 0.00695

Amplitude

0 r r r r r r r r r ¥
0 0.001 0.002 0.003  0.004 0.005 0.006 0.007  0.008  0.009 0.01

Time (sec)

Figura 4.11 Respuesta al escalon de la funcién de lazo cerrado de corriente en GSIP

La Figura 4.10 muestra el lugar geométrico de las raices y la res-
puesta de la frecuencia del lazo de corriente de la red. En la grafi-

ca se observa que el sistema es estable, rapido, que el margen de
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ganancia es de 36.4 dB, el margen de fase de 66.8° a una fre-
cuencia de 1.51*10”3 rad/s, valor a tomar en cuenta al momento
de disefar el controlador del lazo externo. El controlador hallado
tiene por constante proporcional kp=1.331 y ki=486.8.

La Figura 4.11 muestra la respuesta frente a un escalon de la va-
riable controlada. De ella se puede deducir que el controlador fue
disefiado para que el tiempo de estabilizacion fuera menor a 7msy

el sobrenivel porcentual no sobrepase el 15%

4.2.2. Lazo de Control de Velocidad.

Para desarrollar el lazo de control de velocidad partimos de la Ecua-
cion 3.18 que representa a las variables involucradas en el sistema
mecanico del aerogenerador, pero no se considerara la constante de
friccion. El torque mecénico t. como se describié en la ecuacion 3.13
depende de la velocidad mecanica w,,, la velocidad del viento inciden-
te, del coeficiente de potencia Cp que esta en funcion de lambda y be-
ta, ademas de otras constantes. Es una ecuacion no lineal, por lo que
el par mecéanico se lo expresa mediante una aproximacién de Taylor
de primer orden en términos de pequefia sefial alrededor del punto de

operacion ss, como se representa en la ecuacion 4.11

dwm
a Ty — Tp 3.18
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~ _ 014 ~ a7, oty

Tr—m ss-a)m_l_g ss-ﬁ+£ SS'B 411

Para determinar los valores de las tres derivadas parciales evaluadas
en las condiciones iniciales en el desarrollo de Taylor de la ecuacion

4.11, nos basamos en las siguientes expresiones:

ACp(AB) _ 9Cp(AB)3A _ 9Cp(AB) 04 _  wRACH(AB) 112
v v 91 oA v vz  aA '
ICp(AB) _ 9Cp(AB)9A _ 3Cp(AB) 84 _ RACH(AB) 113
dw  dw 91 9A dw v oA '
oty _ 3kv? an(/l B) kv? acp(;t B)
=, p) + 2R (3c A,8) — A=222) 414
o, _  kvd kv3 0Cp(A.8) _ krZv acp(w)
o7 = C(/lﬁ)+w - = (=Co (A B) + 27222 415

0t _ kv39Cy(A,B)

B w o7 4.16

Es necesario utilizar la expresion 3.40 en términos de pequefia sefial
gue relaciona el torque electromecéanico producido por el generador
con la corriente Ig (considerando Ld y Lqg de igual valor) 4.17 y junto a
la expresion 4.18 en términos de variables de desviacion podemos en-
contrar la relacion existente entre las distintas variables 4.19, esto se

observa de manera gréfica en la Figura 4.10

Z, = 2 ¥, 4.17
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4.18

4.19

En el esquema representado en la Figura 4.8 se puede observar las

consideraciones tomadas en el lazo de control de velocidad del aero-

generador, donde Gw, es la funcién de transferencia del controlador

de velocidad que se va a sintonizar, la salida de este control es Igref

gue actua sobre el lazo de control de corriente Iqg, luego se relaciona el

torque electromagnético con respecto a Iq por medio de la ecuacion

4.17, y por ultimo el valor resultante de la expresion anterior que es

T,Se resta con el par mecéanico obtenido de la ecuaciéon 4.11, para ob-

tener el valor de la velocidad de rotacion en términos de pequefia se-

Aal aplicando 4.18.

Wr ref

—i@—»

iqn'f

o

GWr E(iq)

il.rn‘f

dTr /dR|ss

dTr /dWr |ss

hw

dTr /dV|ss

}

v

Figura 4.12 Lazo de control de velocidad
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Es de observar que el Torque mecanico puede considerarse como una
perturbacion y obviarse en la funcidén de transferencia resultante. Pero
al ser dependiente de la velocidad mecanica, se tomara en cuenta es-
ta relacion e incluirla en el lazo. La variacion del par mecanico respec-
to al viento serd la Unica variable que se considerara como perturba-
cion, mientras que la variacion del par mecanico respecto al angulo de
calaje solo sera considerada en el disefio del controlador en velocida-
des altas, ya que para los otros dos rangos de funcionamiento se man-

tiene en 0°.

Tomando en cuenta las consideraciones mencionadas, obtenemos la
funcién de transferencia que relaciona la velocidad mecanica con la
corriente iq, ecuacion 4.20. Funcién que es util para velocidades bajas

e intermedias del viento.

3
7] __plpm
= 4.20
i oty |
q ]S—gz;; ss

En velocidades altas de viento se mantiene el torque eléctrico en su
valor nominal mediante la asignacién directa de iq de referencia. La
funcion de transferencia que relaciona el angulo de calaje con la velo-

cidad mecanica se expresa en 4.21:
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D o |SS
Wm B

a oty
B Js dom

|SS

En ambas funciones de transferencia 4.20 y 4.21, es fundamental el

oty . .
valor de T30 |ss) el cual debe ser un valor negativo para que el sis-
m

tema sea estable. Pero no se puede decir que el aerogenerador tiene
un punto de operacion Unico, es variante de acuerdo a la velocidad del
viento. En las siguientes figuras podemos ver la variacién de Cp y sus

derivadas en funciéon de A yff. Como podemos observar en las ecua-

ciones desde la 4.14 hasta la 4.16, el par mecanico depende
directamente de estas variaciones y por lo tanto la ecuacion lineal 4.11

que lo representa varia constantemente.

B 00 A

Figura 4.13 Coeficiente de potencia en funcién la relacion de punta de pala A y
el angulo de calaje 8
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0.2

0.1

oCpl/ox

Figura 4.14 Derivada de Coeficiente de potencia respecto A en funcion de A y

B

oCplop

Figura 4.15 Derivada de Coeficiente de potencia respecto 8 en funcion de A y

B

Las siguientes figuras muestran un barrido paramétrico de las ecua-

ciones 4.14,4.15y 4.16.
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Figura 4.17 Evaluacion de % | ss en las 3 zonas de funcionamiento
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. . , ot .
Como se comento, es de interés que # ss Sea negativo y en efecto
m

lo es para velocidades bajas e intermedias del viento. Para velocida-
des altas el sistema se volveria inestable de mantener el angulo de ca-
laje igual a 0°. Vemos claramente, la necesidad de incrementar el an-

gulo de calaje para esta zona de control y asi proteger al sistema

completo de dafios. En la Figura 4.14 se puede observar que Z—Tg | o

también toma valores negativos para velocidades altas del viento, las
otras dos zonas no son de importancia ya que f se mantendra cons-

tante en su valor 6ptimo

x10° Velocidades bajas x10° Velocidades medias
0 3.75
~—
-1 -3.8
\ @
<
2 £ -3.85
|_
<
-3 \ -3.9
-4 -3.9
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—Bo0° e —— T 1
5| —ps5e ——
—B10° T
—
—Bp15° R S
B 25°
—B30°
-15
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v [m/s]

: @ : :
Figura 4.18 Evaluacion de ai/gr s en las 3 zonas de funcionamiento
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4.2.2.1. Sintonizacion del controlador de velocidad
Los controladores para los lazos externos pueden ser disefiados de
una manera mas sencilla si se asume que el lazo interno es muy ra-
pido en relacion al externo; de esta manera el lazo interno podria
considerarse como una ganancia unitaria siempre y cuando el error
de estado estacionario sea nulo (controlador PI). Por lo tanto para el
disefio de los controladores en los diferentes rangos de funciona-
miento de acuerdo a las velocidades del viento se consideré funda-
mentalmente la funcién de transferencia que relaciona par mecanico,
eléctrico y velocidad angular en su forma linealizada y desarrollada,

como se expresan en las funciones de transferencia 4.20 y 4.21.

4.2.2.1.1. Velocidades bajas del viento

En la Figura 4.19 se puede observar que la funcion de transferencia
de lazo cerrado, es estable, y mucho mas lenta que el lazo de co-
rriente. Se cumple con el requisito de un control en cascada, que la
frecuencia a la que se obtiene el margen de fase del lazo externo
debe ser al menos de una década menor a la del lazo interno. Po-
demos ver de la respuesta de la frecuencia que el sistema no es cri-
ticamente estable por el margen de ganancia infinito. El margen de
fase es de 77.2° a una frecuencia de 0.64rad/s, mientras que la fre-

cuencia del lazo de corriente fue de 1.28*10”3 rad/s.
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Figura 4.19 Lugar geometrico de las raices y respuesta de frecuencia de lazo abierto

del lazo de velocidad angular en velocidades bajas de viento.

En la Figura 4.20 se observa la respuesta a un escalén del lazo ce-
rrado de velocidad para el rango de velocidades bajas del viento.
Vemos que el tiempo de estabilizacién es de 16.6 segundos, el cual
es mucho mayor al tiempo de estabilizacién del lazo de corriente y
de cero error de estado estacionario. El controlador hallado es un PI

con los valores de kp=-1.71e4 y ki=-2803.
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Step Response
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Overshoot (%): 12

At time (sec): 6.49 System: Closed Loop r to y -1
IO:rtoy

| ]
\ Settling Time (sec): 16.6
| |

0.8~ i

Amplitude

0.6 - -

0.4 -

0.2 !

r r r

0 5 10 15 20 25 30
Time (sec)

o

Figura 4.20 Respuesta al escalon de la funcién de lazo cerrado a velocidades bajas de
viento

4.2.2.1.2. Velocidades Intermedias del viento

Al igual que para la respuesta del lazo de velocidad en el rango de
velocidades bajas del viento, es de observar que el sistema es es-
table, con un margen de fase de 75.6° con una frecuencia de cruce
por cero de 0.489 rad/s, la cual es mucho menor a la del lazo de co-
rriente. Ver Figura 4.21. En la Figura 4.22 observamos un tiempo de
estabilizacion de 19.8s, el cual es mucho mayor al del lazo de co-
rriente. Ademas el error de estado estacionario es cero. Esto se de-
be a que se disefid un controlador Pl con valores kp=-1.292e4 y ki=-

1900.
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Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
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Figura 4.21 Lugar geometrico de las raices y respuesta de frecuencia de lazo abierto
del lazo de velocidad angular en velocidades intermedias de viento.

Step Response
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Figura 4.22 Respuesta al escalon de la funcion de lazo cerrado a velocidades interme-
dias de viento
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4.2.2.1.3. Velocidades Altas de viento
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Figura 4.23 Lugar geometrico de las raices y respuesta de frecuencia de lazo abierto
de velocidad angular en velocidades altas de viento
Segun la Figura 4.23 observamos que la funcién de transferencia
de lazo cerrado es estable con ganancia de magnitud infinita, un
margen de fase de 12.8 rad/s. En la Figura 4.24 observamos la
respuesta al escalén del lazo cerrado de velocidad angular para
velocidades altas de viento. Vemos que el tiempo de estabilizacion
es e alrededor de 3segundos. Las constantes del controlador ha-

llado son kp=3.524 y ki=5.122e4.
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Step Response
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Figura 4.24 Respuesta al escalon de la funcién de lazo cerrado de velocidad angular a
velocidades altas de viento

4.2.3 Control de angulo de calaje.

El controlador hallado para el control de angulo de calaje tiene las constantes
kp=13.59 y ki=20.68. Tiene una respuesta rapida, puesto que es el lazo in-
terno del control de velocidad angular en velocidades altas de viento. El sis-

tema es estable y de primer orden.



134

X m%t Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
1F ° T T T - 45 T ey e e
40
0.8~ A
35
0.6 [~ 1 30
25
04~ -
20
0z 1 15
G.M.: Inf
0 ® 10 rFreq: NaN
Stable loop
5
0.2 | -45
0.4 4
-0.6 -
-0.8 - a1
1 iy P.M.: 91 deg
Freq: 27.1 rad/sec
r r r r -180 &= -
-8 6 -4 2 0 10! 10° 10" 10°
Real Axis

Frequency (rad/sec)

Figura 4.25 Lugar geométrico de las raices y respuesta de frecuencia de lazo abierto
de angulo de calaje
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Figura 4.26 Respuesta al escaldn de la funcion de lazo cerrado de angulo de calaje
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4.2.4. Control de voltaje en el enlace CC

Se realizara el control del voltaje en el enlace CC mediante la manipu-
lacion de las corrientes en el inversor. Para lograrlo hacemos un ba-
lance de potencias, despreciando las pérdidas en los convertidores,
con lo cual obtenemos la ecuacion 4.22; Ppc 1 €S la potencia en el

enlace CC, F., es la potencia eléctrica generada por la turbina eolica

y P,.q €s la potencia que fluye hacia la red.
Ppc rink = Pgen — Preg 4.22

dvpc

3 . .
C dt Vpc = Brec + > (vd_invld_inv + vq_invlq_inv) 4.23

La ecuacion 4.23 es el desarrollo de 4.22 en funcién de variables de
voltaje y corriente. La potencia del lado del generador se la va a consi-
derar como una perturbacion, ademas no es una variable de cambios
significativos por tener relacion con la potencia capturada del viento y
el comportamiento dinamico lento del sistema mecanico. También se
considera que el voltaje en los terminales del generador esta ligera-
mente desfasado del voltaje en el lado de la red, el cual se usa como
referencia y se considera constante, por lo tanto se puede hacer la
aproximacion en pequefia sefial como se establece en 4.24, donde
E4 inv €S €l voltaje pico de la red en el marco de referencia sincrono

del eje directo usando la transformacion definida en 2.5.
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A¥pc ~

3 ~
C dt Upc = _E(Ed_invld_inv) 4.24

La ecuacion 4.24 es no lineal, pero se puede reescribir de tal manera
que la variable no sea . sino CPp.>. Asi, obtenemos la funcién de
transferencia 4.25, la cual es independiente del valor del capacitor en

el enlace CC:

CPpc? 3Eq ;
DC — _ d_inv 4.25

Id_inv S

4.2.4.1. Sintonizacion del control de voltaje en el enlace CC
Segun la Figura 4.27 la respuesta del voltaje en el enlace de co-
rriente continua es estable, con una ganancia infinita, un margen de
fase de 81.2° y una frecuencia de cruce por cero de 14.8 rad/s. Es-
tos valores toman importancia cuando se analiza su respuesta al
escalén, como se muestra en la Figura 4.28. Lo importante es lograr
que este lazo sea mas lento que el de corriente, como en este caso,
cerca de 1 segundo, el cual es un tiempo rapido comparado con el
tiempo de estabilizacion de los lazos externos del lado del genera-
dor, esto porque se trata de fendbmenos eléctricos en esta ocasion.
El controlador hallado tiene las constante kp=-0.008632 y ki=-

0.01977.
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Figura 4.27 Lugar geometrico de las raices y respuesta de frecuencia de lazo abierto
de velocidad angular en velocidades altas de viento
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Figura 4.28 Respuesta al escalon de la funcion de lazo cerrado de Voltaje DC
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4.3. Resultados de Simulacion

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos aplican-
do las técnicas de control descritas en este capitulo y considerando los
modelos matematicos desarrollados en el capitulo 3.

Debido a que el modelo del viento desarrollado solo permite simular ve-
locidades de viento alrededor de una referencia, se han realizado tres
simulaciones para lograr ver los resultados en los tres rangos de fun-
cionamiento del generador. No se realiza la tipica prueba de respuesta

al escalon sino que la entrada es la velocidad aleatoria del viento.

4.3.1. Velocidades bajas de viento

La Figura 4.29 muestra los resultados obtenidos en el lado del gene-
rador para velocidades bajas de viento, los cuales indican que los con-

troladores usados han sido los adecuados, ya que las sefiales medi-

das siguen la referencia dentro de lo posible.

(@) Simulacién de velocidad del viento en zonas de velocidad baja
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Control de Velocidad - Rango Velocidades Bajas (Viento = 5 m/seg)
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Figura 4.29 Respuestas del lado del generador en velocidades bajas de viento

4.3.2. Velocidades intermedias

Los resultados obtenidos indican que los controladores hallados han

sido los adecuados. Ver Figura 4.30.

Velocidad del Viento - Rango Velocidades Intermedias (Vpromedio = 9 m/seg)
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(@) Simulacién de velocidad del viento en zonas de velocidad intermedias
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Control de Velocidad - Rango de Velocidades Intermedias (Viento = 9 m/seg)
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Figura 4.30 Respuestas del lado del generador en velocidades intermedias de viento

4.3.3.

Velocidad Mecénica (Rad/s)

Velocidades altas de viento

En la Figura 4.31 se puede observar las respuestas de velocidad an-
gular y angulo de calaje. La velocidad angular de referencia en este
rango es constante y la velocidad medida es bastante cercana a ésta,
indicando que los controladores hallados fueron los correctos. En el

caso de grandes variaciones de voltaje, el angulo de calaje varia.

Control de Velocidad -Region Velocidades Altas

— Wr I
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o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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(a) Respuesta de velocidad angular
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Control de Angulo de Calaje - Region Velocidades Altas
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(b) Respuesta del angulo de calaje

Figura 4.31 Respuestas del lado del generador en velocidades altas de viento

4.3.4. Control del lado de la red

La simulacion de esta seccion se realizo considerando como entrada
la potencia “mecanica” del lado del generador, que fue representada
como una fuente de corriente que tiene una variacién de tipo escalén
negativa en el segundo uno, por lo que se espera que en este tiempo
ocurra variaciones en todas las variables. Es de importancia recordar
gue la variacion de potencia mecanica fue considerada como pertur-
bacién por lo que los resultados obtenidos en el control de voltaje dife-
riran un poco de lo planteado. Cabe recalcar que variaciones bruscas,
como la tipo escalén no se esperan en el funcionamiento real de la
turbina, puesto que la variacion de potencia es muy suave debido a los

grandes transitorios mecanicos por el lado del generador.
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La Figura 4.32 muestra las respuestas de los lazos de control del lado
de la red los cuales son dos de corrientes (Id e Ig en el marco de refe-
rencia sincrono) y el de voltaje DC. Las variables medidas siguen muy
bien a la referencia, por lo que se puede decir que los controladores
hallados son correctos. Ademas los lazos de corriente son efectiva-
mente mas rapidos que los de voltaje. La Figura 4.33 muestra los vol-
tajes trifasicos en el punto de comun acoplamiento, los cuales se man-
tienen estables y practicamente invariables frente a las perturbaciones
0 cambios de entrada, tal como se requiere en la interconexion de ge-

neradores.

La Figura 4.34 muestra las corrientes en el punto de comun acopla-
miento, las cuales varian de acuerdo a la dinamica del sistema, ellas
son las determinadoras de la potencia entregada por el aerogenera-
dor, tanto por su magnitud como desfase respecto a los voltajes. La
Figura 4.34 (a) muestra la magnitud de las corrientes en su estado di-
namico y estable. La Figura 4.34 (b) muestra las corrientes luego del
cambio de potencia de entrada. El cambio que realizan las corrientes

€S suave.

La Figura 4.35 muestra la potencia a la salida del inversor, es de poner
atencion que antes del segundo uno la potencia activa alcanzada es

muy cercana a 1MW debido a que la condicion inicial de la fuente de
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corriente a la entrada del inversor es tal que la potencia de entrada
sea la cercana a la nominal. La potencia reactiva tiene un valor tal que

el factor de potencia se mantiene dentro de los rangos permitidos.
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(a) Lazo interno del lado de la red: Corriente Id
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(c) Lazo externo del lado de la red: Voltaje VDC
Figura 4.32 Respuestas de los lazos de control del lado de la Red
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CONCLUSIONES

1. En este trabajo se realiz6 un analisis del comportamiento dinamico de
una turbina edlica mediante el planteamiento de ecuaciones matema-
ticas de cada componente del sistema, las cuales permitieron estable-
cer el modelo dinamico.

2. Al momento de desarrollar las ecuaciones fue importante tener un co-
nocimiento cualitativo de la turbina edlica, no asi de un conocimiento
cuantitativo; de esta manera el modelo dinamico desarrollado puede
servir para representar y simular a cualquier turbina con caracteristi-
cas semejantes.

3. Se podria simular una turbina eélica de 1MW, de 10MW de 100MW,
etc, con el modelo planteado; siempre y cuando se trate de una que
funcione a base de un generador sincrono de imanes permanentes,
sin caja multiplicadora y realice un control del angulo de calaje. Por la
razon expuesta, a lo largo de la tesina, no nos enfocamos en los valo-
res del aerogenador a simular, sino hasta el momento de disefiar los
controladores y comprobar los resultados.

4. Para poder realizar una correcta simulacién fue importante tener los
datos reales de un aerogenerador, los cuales no fueron faciles de ob-
tener por el casi reciente desarrollo de la fabricacion de las turbinas
ellicas y por ende la confidencialidad de los fabricantes. Los datos

usados en esta tesina fueron obtenidos de las especificaciones de fa-



bricantes y los restantes mediante calculos basados en las ecuaciones
gue representan al sistema.

La simulacion de una turbina edlica con el fin de analizarse la dinami-
ca de los sistemas mecanicos y eléctricos es compleja. Por un lado,
para obtener buenos resultados en la parte eléctrica se necesita un
tiempo de muestreo pequefio (en el orden de la millonésima de se-
gundo) y por otro lado la parte mecéanica, por tratarse de transitorios
muy lentos, almacenaria muchos datos, innecesarios datos, de conti-
nuar con el tiempo de muestreo pequefio y ademas el procesamiento
de los datos por parte del Software simulador tomaria bastante tiempo.
Por lo tanto, decidimos separar lo mecanico de lo eléctrico, y asi poder
simular con distintos tiempos de muestreo y observar la dindmica de
los sistemas.

Los sistemas se pueden separar siempre y cuando la dinamica de uno
sea muy rapida en comparacion con la dinamica de otro, como sucede
al hablar de transitorios eléctricos y mecanicos.

Se separo el sistema en dos partes principales: el lado del generador y
el lado de la red. El lado del generador a su vez en sistema eléctrico y
sistema mecanico. Practicamente se realizé la comprobacion de los
modelos verificando cada lazo de manera independiente, tomando en

cuenta el concepto de variables de desviacion.



8. El control del lado del generador incluye: control de velocidad angular
y control de angulo de calaje como parte del sistema mecanico y con-
trol de corrientes como parte del control del sistema eléctrico.

9. Con el control de velocidad angular se busca lograr la maxima extrac-
cion posible de potencia del viento. Se establecieron zonas de funcio-
namiento o zonas de control dependiendo del rango de velocidades
del viento en: bajas, intermedias y altas.

10.Los modelos desarrollados fueron implementados en Matlab-Simulink
y se analizé la respuesta del lado del generador frente a las variacio-
nes del viento, observando que los métodos de control para las dife-
rentes zonas de funcionamiento fueron los adecuados. El lado de la
red se estudio realizando variaciones en la potencia mecanica de en-
trada, representando de esta manera la variacion que produciria el
viento.

11.La conexion con la red es un sistema que se puede estudiar de mane-
ra independiente al generador debido a que la entrada de potencia
mecanica se puede considerar como una perturbacién ya que su di-
namica es lenta comparada con la dinamica del sistema eléctrico.

12.En el lado de la red se realizaron dos controladores: control interno de
corriente y control externo de voltaje, obteniendo muy buenos resulta-
dos y manteniendo estable el voltaje en el punto de comun acopla-

miento.



RECOMENDACIONES

1. Un programa de simulacion es mas rapido cuando se hace la simula-
cion de manera discreta, por lo cual, seria recomendable que en un
posterior trabajo se halle el modelo del viento en forma discreta y asi
realizar la simulacion de todo el sistema.

2. Es muy importante para una simulacion tener datos reales del sistema
a representar, por lo que es recomendable, realizar nuevamente la si-
mulacion si se obtienen dichos datos y comprobar asi los modelos de
los componentes de la turbina.

3. Como se requiere que el software de simulacién realice muchos calcu-
los, es conveniente realizar las simulaciones en una buena compu-
tadora con un buen procesador y escoger un adecuado tiempo de
muestreo para obtener buenos resultados sin tener que esperar mu-
cho tiempo y almacenar datos innecesarios en la memoria del softwa-
re.

4. Para simular cualquier proceso o sistema es necesario entender muy
bien las herramientas matematicas empleadas, de lo contrario se ob-

tendran resultados no esperados.



ANEXO A

Matematicas necesarias para el analisis de sistemas de control

Para realizar el andlisis de la dinamica de procesos y disefio de sistemas de
control se usan generalmente dos herramientas: la transformada de Laplace
y la linealizacion. La transformada de Laplace se usa para resolver ecuacio-
nes diferenciales lineales, convirtiendo una ecuacion diferencial lineal a una
expresion algebraica, que permite el concepto de funciones de transferencia.
Una dificultad de realizar el analisis de la respuesta dinamica de los procesos
es cuando las ecuaciones que los representen son no lineales. En estos ca-
sos se aplica el método de linealizacién para aproximar estas ecuaciones no
lineales a ecuaciones diferenciales lineales y asi poder aplicar la transforma-

da de Laplace.
A.1l. Transformada de Laplace

La transformada de la Laplace de una funcion f(t) se define en la si-

guiente ecuacion:
F@) = LIf @] = | e de
0

donde:

f(t) Es la funcién en el dominio del tiempo



F(s) es la transformada de Laplace de f(t)
s es la variable de la transformada de Laplace

t es el tiempo
A.1.1. Propiedades de la transformada de Laplace

Linealidad: Esta propiedad establece que la transformada de Laplace
es lineal, es decir si f(t) y g(t) son dos funciones en el tiempo y k una

constante, se cumple que:

LIf(®) + kg(®)] = LIF (O] + LIkg(®)] = LIf (O] + kL[g(©)] = F(s) + kG(s)

Teorema de la diferenciacién real: La relacion de la transformada de

Laplace de una funcién con su derivada es:

d
c[Z9) < v - o)

Teorema de la integracion real: La relacion de la transformada de

Laplace de una funcién con su integral es:

t 1
L UO f(t)dtl = ;F(s)

Teorema de la traslacion real: Este teorema se refiere a la traslacion
de una funcion en el eje del tiempo. La funcion que se traslada repre-

senta a la funcion original con un retardo de tiempo, o también llama-



do tiempo muerto.

LIf(t = to)] = e™>F(s)

Teorema del valor final: Con este teorema se puede calcular el valor
final o de estado estacionario de una funcion a partir de su transfor-

mada. Si tlim f(t) existe, entonces:

lim f(t) = limsF(s)
t—ooo s—0

Teorema del valor inicial: Con este teorema se puede calcular el va-

lor inicial de una funcién a partir de su transformada.
lim f(t) = lim sF(s)
t—0 Ss—00
A.2. Linealizacion y variables de desviacién

Al aplicar esta técnica a procesos no lineales, se pretende que la res-
puesta de la aproximacioén lineal represente la respuesta del proceso en
la region cercana al punto de operacion, alrededor del cual se realiza la
linealizacion. La linealizacion se realiza usando la expansién por series

de Taylor de primer orden alrededor de su punto de operacion.

Si tenemos la funcién de varias variables f, la expansion por series de

Taylor alrededor del punto de operacién esta dada por:



0 0 0
F@y.2) = oo o)+ o] Gmx) 2| () + o

(z—2zp) + -
0x g ayl, 0

d .
Donde a_]: representa la derivada de f respecto a * evaluada en el pun-
SS

to de operacidn, de estado estacionario o steady state.

Variable de desviacion: Se define como la diferencia entre el valor ac-

tual de la variable o sefial y su valor en el punto de operacion:

X(t) = x(t) — xq Al

Donde:

X(t) es la variable de desviacion
x(t) es la variable absoluta

X, €s el valor de x en el punto de operacion.

Si derivamos ambos términos de la ecuacion Al tenemos que la deriva-
da de la variable de desviacion es igual a la derivada de la variable ab-
soluta, puesto que el valor base o inicial es una constante, ya que el
punto de operacién esta generalmente en estado estacionario.

dx(t) dx(t) dx, dx(t)
dt  dt dt  dt




También se cumple que:

x(0) = xq ; x¥(0)=0;

De las ecuaciones precedentes se puede observar la gran ventaja que
tiene el aplicar estas variables en el analisis y disefio de sistemas de
control de procesos, debido a que sus valores iniciales son cero, si se
parte de que comienzan a partir de un estado estacionario, y esto sim-
plifica la solucion de ecuaciones diferenciales. En toda la teoria de con-

trol se utilizan casi exclusivamente estas variables.

A.3. Funcion de transferencia

En la ecuacion A2, las variables X(s) y Y(s) representan las transfor-
madas de las variables de entrada y salida, respectivamente, de un
proceso o sistema de control y la funcién entre corchetes es la funcién
de transferencia de dicho proceso o sistema de control. Las letras “a” y
“b” representan constantes.

(b S™+bp—15™ 1 +--+bg)

Anst+an—_1s"1+-+ay

Y(s) = ]X(s) A2

La funcion de transferencia se representa generalmente por G(s). Esta
expresion define completamente las caracteristicas de estado estacio-
nario y dinamico, es caracteristica del sistema y sus términos determi-

nan si el sistema es estable o inestable u oscilatorio.



A.4. Diagrama de Bloques

Es la representacion gréfica de funciones de transferencia. Por medio de esta
herramienta se puede visualizar el flujo de informacion, las variables del pro-

ceso o las sefiales de control.



ANEXO B

DEFINICION DE RANGO DE ZONAS DE TRABAJO

Para establecer el rango de las zonas de trabajo de un aerogenerador de

velocidad variable, se consideran los siguientes aspectos:

a)

b)

c)

Debido a que se presentan pérdidas mecanicas y eléctricas en la tur-
bina edlica, a velocidades muy bajas del viento, se considera que el
rango de velocidades de interés comienza a partir de 3 m/s.

El rango de velocidades bajas tiene como limite inferior el valor de 3
m/s. Para calcular el limite superior se toma en cuenta que en esta
zona de trabajo el control es valido hasta valores por debajo de la ve-
locidad mecanica nominal, también nos basamos en la ecuacion 3.12
para determinar el valor maximo de la velocidad del viento para este
rango, utilizamos los valores 6ptimos de la velocidad de punta de pala,

velocidad mecanica y el radio del aerogenerador.

R

d
_ wyomR _ 1.864( ‘; )%38.3(m)
B.l)v= =
AopT 8.2

=871m/s

Por lo tanto se establece que el rango de la zona de trabajo a veloci-
dades bajas, tiene como limite maximo el valor de velocidad del viento
de 8.71 m/s.

El rango de velocidades intermedias tiene como limite inferior de ve-



locidad del viento el valor de 8.71 m/s. Para determinar el limite supe-
rior, consideramos la ecuacion 3.9, que expresa la potencia mecanica
en funcion de la densidad del aire, el radio, el coeficiente de potencia
del aerogenerador y la velocidad del viento. Tomando en cuenta que
la condicion para pasar de velocidades intermedias del viento a altas
es que se alcancen los valores nominales de potencia y velocidad me-

canica de la turbina, podemos expresar:

B.2) PR = Cp(4, B)v3 = cte.

Tonk
Reemplazando en la ecuacion B.2 los valores del lado izquierdo de la
expresion, tenemos como resultado Cp(4, B)v3 = 452. Realizamos
un barrido de la expresion B.2 con respecto a distintas velocidades del
viento para determinar el limite superior de velocidades intermedias.
Por esto ubicamos el valor de 452 en el eje y, y obtenemos su valor

correspondiente e n el eje x que seria la velocidad del viento deseada

tal como se muestra en la siguiente figura:



(Pnom/0. 5*densidad*pi*R2)
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Por lo tanto se establece que el rango de la zona de trabajo a veloci-
dades intermedias, tiene como limite maximo el valor de velocidad del
viento de 9.94 m/s.

El rango de velocidades altas tiene como limite inferior el valor de 9.94
m/s, para determinar el limite superior se considera que los esfuerzos
mecanicos sobre el sistema no son soportados por la turbina, por lo
gue se saca el sistema de funcionamiento a una velocidad de 25 m/s
especificado en el ANEXO C en la hoja de datos del aerogenerador

considerado en este estudio.



e) Finalmente se define las siguientes zonas de trabajo indicando su res-

pectivo rango:

» Velocidades bajas (3m/s <v>8.71m/s).
= Velocidades intermedias (8.71 m/s < v > 9.94 m/s).

= Velocidades altas (9.94 m/s < v >25m/s).



ANEXO C

C.1. Editor de Matlab para la simulacion del lado del generador

clear all
clc

Ts=1le-3; % sample time in s

%$VALORES ROTOR AEROGENERADOR
ro=1.2; %[kg/m3]

r=38.3; %[m]

v0=11l; %[m/s]

k=0.5*ro*pi*r"2;

c=[0.5176 116 0.4 5 21 0.00687];
LOpt=8.1;

$VALORES MODELO DEL VIENTO
v=11;

I=0.1;

Lt=600;

d=2*r;

$VALORES GENERADOR SINCRONICO IMANES P.
1L=6.069%e-4; %[H]

rs=0.609; % [ohmios]

flujo=1.197;

H=10e6; S%momento de inercia

wnom=1.864; %$[rad/s]

p=202; %par de polos

Te0=-435229; Spar eléctrico nominal

$VALORES CONVERTIDOR DE FRECUENCIA

fs=10e3; % Switching freq in Hz

Vdc ref=1300;

Vnom=690; $AC line to line RMS voltage in V

Ron=1e-3; % Switch ON resistance in ohm
Rsnubber=10e6; % Switch enubber resistance in ohm

Imax conv=1200;
current slew rate=200000;



$CONTROL DEL LADO DE GENERADOR
cab=-178000;
cam=-200000;
caa=-1500000;
cb=-4000000;

KiId=786.2; % controlador de corriente
KpId=0.7835;

Kiwb=-2803; % controlador de velocidades bajas
Kpwb=-1.71e4;

Kiwi=-1900; %controlador de velocides intermedias
Kpwi=-1.292e4;

Kiwa=-0.2556; %controlador de velocidades altas
Kpwa=-1.252;

KiIbeta=3232; %controlador de angulo de calaje
KpIbeta=79.03;

$ZONAS DE FUNCIONAMIENTO

vb=3:0.01:8.81; % Velocidades de viento bajas[m/s]
vm=8.81:0.01:9.94; % Velocidades de viento medias[m/s]
va=9.94:0.01:25; % Velocidades de viento altas[m/s]

%Calculo de rangos de velocidades
Pnom=1250000;

r=38.3; %[m]

w=1.864;

beta=0;

ro=1.2;

k=0.5*ro*pi*r"2;

c=[0.5176 116 0.4 5 21 0.0068];
v=2:0.5:15;

nl=1;

for v=2:0.5:15

y(nl)=(0.5176*((116*(v/71.3912 - 0.035)-5).*exp(-21*(v/71.3912 -...
0.035)))+0.0068*(71.3912/v)) *v"3;

nl=nl+1;

end

figure (6)

plot(2:0.5:15,vy)

e R CONTROLADORES SISOTOOL-—==—==—====—=————————- %

%$lazo de corriente DEL LADO DEL GENERADOR
Giddg=tf (1, [L rs]);
Gpwm=tf ([0.083*Ts"2 -0.5*Ts 1], [0.083*Ts"2 0.5*Ts 1]);



GIdg=series (Giddqg, Gpwm) ;
Gbetai=tf ([2*pi*1500], [1 2*pi*15007);
sisotool (GIdg,1l,Gbetai,l);

%lazo de velocidades BAJAS
GTe=-p*1.5*flujo;
GTwb=feedback (tf£ (1, [H 0]),cab,1);
Gwb=series (GTe, GTwb) ;

sisotool (Gwb)

%$lazo de velocidades INTERMEDIAS
GTwm=feedback (tf (1, [H 0]),cam,1);
Gwm=series (GTe, GTwm) ;

sisotool (Gwm)

%$lazo de velocidades ALTAS
GTwa=feedback (tf (1, [H 0]),caa,l);
Gwa=series (cb, GTwa) ;

sisotool (Gwa)

$lazo de angulo de calaje
Gwbeta=tf (1, [0.5 1]);
sisotool (Gwbeta)

C.2. Editor de Matlab para la simulacion del lado de lared

clear
clc

Ts=le-5; %$Tiempo de muestreo

Rcc=2.0454; %Resistencia de cortocircuito en el PCC
Lce=0.016; %Inductancia de cortocircuito eb el PCC
Rtt=0.66; %Resistencia en linea de transmisiodn
Ltt=9.3901e-004; %Inductancia en linea de transmisiodn
Rtw=7.6e-3; %Resistencia en linea de torre
Ltw=3.3316e-005; %Inductancia en linea de torre
Rf=0.0001; %Resistencia de filtro

Lf=0.001; %$Inductacia de filtro

Lred=0.0019; %aproximacidén de la inductancia de red
Rred=0.0101; %aproximacidén de la resistencia de red

Vdc_ref=1300; %Voltaje CC de referencia
Vnom inv=690; %voltaje de linea a linea
f=60; S$frecuencia de linea HZ

f conm=3000; %frecuencia de conmutacién



$Filtro de voltaje
R=1;
C=10e-6;

%Enlace CC
C 1ink=90e-3;
Resist=0.01;

$Funcidén de transferencia de corrientes

Gi red=tf([1l], [Lred Rred]);

Gpwm=tf ([0.083*Ts"2 -0.5*Ts 1], [0.083*Ts"2 0.5*Ts 17]);
GIdgR=series (Gi_ red, Gpwm) ;

GbetaiR=tf ([2*pi*1500], [1 2*pi*15007);
sisotool (GIdgR, 1,GbetaiR, 1) ;

%lazo de control VDC
Gvdc=tf(—3*(Vnom_inv*sqrt(2/3)),[l 01);
sisotool (Gvdc)

%$controlador de lazo interno
Kp inv=1.331;
Ki inv=486.8;

%controlador de lazo interno
Kp vdc=0.01;
Ki vdc=1;



ANEXO D

Technical data LTW7T i i
1.5 MW IlA according to |EC 61400-1

Hub height 61,5/ 65/ B0 m

Rated Power 1500 KW
Towwser Conical steelHybrid Aclive rated power

Construation

Cut-in wind speed am's Rated vollage
Cut-out wind apasad 25 mia Protection class
Yaw control system Active, electrical

Wind class & according to IEC 61400-1

3
78.6 m
Swept Area 4808
Rotaticnal apaad 17.8 rprvimin, vanabla
Tip =peed 72 m's Convertar typs 40-IGBT

Blade al ::l-lh”\liw Rated pawer and frequency (grid-side) 3 — 600 V + / -10% 50 Hz
yestar

A 0.95 ind - 1-0.95 cap,
Power and rotor speed contral Active pitch control Power factor (grid-sids) adjustable

2828838883248 ¢
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