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Resumen

En este trabajo se desarrolla el modelo de un sistema de conversion de energia edlica basado
en una maquina sincrona de imanes permanentes. El sistema considerado consiste en una
turbina edlica unida a través de un eje no rigido con el rotor de la médquina, la que se conecta a
través de un rectificador de diodos no controlado al bus de corriente continua . El acoplamiento
con la red eléctrica se realiza mediante un convertidor de tension.

Se disefia una estrategia de control a partir del modelo obtenido con el fin de obtener la
maxima eficiencia en la conversion de la energia del viento a energia eléctrica, para ello se
propone controlar la velocidad de rotacion de la turbina a partir de la tensién del lado de
corriente continua. A su vez, el control de la tensién DC se realiza a través de la potencia activa
que demanda el convertidor de tensidn, y se utiliza como referencia a seguir por el controlador
que regula las corrientes del lado de red. El controlador propuesto se basa en la técnica de
linealizacion por realimentacion.

Se estudio el comportamiento de la estrategia de control planteada para el WECS ante
desequilibrios en la red eléctrica. Se implementd un algoritmo basado en un observador de
secuencia de corriente alterna que permite estimar las componentes de corrientes de secuencia
positiva y negativa, las que son controladas de manera independiente por el controlador. Esta
estrategia muestra una mejora en el rendimiento del sistema con respecto a la eliminacién de la
onda 2w de la tension del bus de continua, que surge durante los desequilibrios en el lado de
corriente alterna, y obtiene un seguimiento preciso a la potencia activa y reactiva

Por ultimo se valida el modelo con la estrategia de control disefiada, utilizando un sistema
WECS de baja potencia,30 kW, y un sistema constituido por cinco turbinas de 30 kW cada una
y un convertidor en el lado de red, en MATLAB-SimPowerSystems. Se presenta ademas los
resultados de las simulaciones realizadas teniendo en cuenta dos escenarios, uno de disminucion

de viento y otro de incrementos.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos.

1.1 Introduccion

Actualmente, la energia edlica se estd convirtiendo, cada vez mds, en una fuente muy
importante dentro de las energias renovables. Se ha demostrado que los aerogeneradores de baja
potencia (10-100 kW) presentan caracteristicas que hacen que sean una opcion muy interesante
en la produccion de la energia eléctrica.

En los dltimos anos se estdn produciendo avances importantes en el campo de la energia
edlica de baja potencia. El lider mundial en este mercado es EE.UU. Segin la American Wind
Energy Association (AWEA), en este pais, durante 20006, se instalaron 8.565 kW y se vendieron
8.329 aerogeneradores de baja potencia, de los cuales el 98 se fabricaron en el pais. En el
resto del mundo, se vendieron 6 803 unidades de las cuales el 94 también fueron fabricadas en
EE.UU.

Actualmente, en Espafa los aerogeneradores con potencias inferiores a 100 kW sélo se
utilizan para generar electricidad en entornos aislados, alejados de la red y generan en total,
aunque es dificil de predecir, una potencia de 7 MW. La falta de un marco regulatorio propio,
la falta de incentivos fiscales y los complicados trdmites administrativos, impiden que se active
este mercado y se impulse la fabricacion en masa de este tipo de miquinas.

La conexidn de los sistemas de conversion de energia edlica, WECS (del inglés Wind Energy
Conversion System) a las redes eléctricas presentan problemas de diferente naturaleza, los
cuales, se derivan de las caracteristicas del elemento de conversion electromecanico de energia
y de la caracteristica aleatoria de la fuente de energia primaria (el viento). Estos problemas
pueden tener diferentes impactos dependiendo de las caracteristicas de la red a la que estan
conectados: red aislada o sistema interconectado. En cualquier caso, la conexién de estos

sistemas a una red requiere la realizacion de estudios detallados tanto de régimen permanente
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como de régimen dindmico para valorar con precision su impacto.

La dinamica de los WECS, es esencialmente no lineal. En este sentido, ha habido un
progreso significativo en el modelado dindmico de los aerogeneradores, desde modelos simples

no lineales hasta modelos complejos multivariables basados en elementos finitos [1].

En publicaciones recientes se aborda el modelado dindmico para diferentes
aerogeneradores, que es la base fundamental para el disefio del sistema de control. En
[2] se realizo un estudio completo de un sistema de velocidad variable con un generador de
induccion de jaula de ardilla, SCIG (del inglés Squirrel-Cage Induction Generator). En [3]
presentaron un modelo que describe la interaccion entre estos, y el sistema de potencia y
fue desarrollado para simular el comportamiento de la turbina edlica, usando generadores de
induccidn, durante la operacion normal y en eventos de falta transitoria en la red eléctrica.
En [4] presentaron una investigacion sobre el modelado y comportamiento dindmico de un

generador sincrénico de imanes permanentes.

Los WECS, dependiendo de su construccion tienen diferentes lazos de control, con el
objetivo de maximizar la extraccion de energia edlica. Entre los mds importantes se encuentran:
el control del cambio del dngulo de paso, utilizado para regular la potencia de salida en
la velocidad del viento nominal o por encima de ella y para seguir una curva de potencia
predefinida en el arranque o paro de la maquina, el control del par del generador, que sirve
para la regulacion de la velocidad rotacional de los WECS de velocidad variable, y el control de
orientacidn, el cual permite encontrar la direccion en donde la velocidad del viento es méxima
[S].

El objetivo en el estado estacionario es maximizar la conversion de energia, ajustando
adecuadamente la velocidad de la turbina de viento. En [6] desarrollaron una combinacion entre
el control adaptativo y el control no lineal para regular la velocidad del rotor. En [7, 8] utilizaron
la técnica de control adaptativo para controlar el par del generador. En [9] desarrollaron un
control no lineal que variaba continuamente, de tal forma que el controlador siempre era el
apropiado para la velocidad del viento. En [10] propusieron una estrategia de control no
lineal en cascada para un WECS de velocidad variable y dngulo de paso constante. En [11]
desarrollaron una estrategia de control que pretende mitigar el efecto de los desequilibrios de
tension de la red eléctrica sobre un WECS con una maquina doblemente alimentada, DFIM (del
inglés Doubly Fed Induction Machine ) utilizando el conversor del lado de la red, permitiendo

que la tension del estator del DFIG permanezca balanceado y manteniendo al sistema conectado
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alared. En [12] se present6 el desarrollo de un control H, paraun WECS de velocidad variable
y angulo de paso ajustable con un modelo indeterminado para trabajar en la zona de produccién
de potencia constante, con los resultados de las simulaciones se comprobd que esta técnica
mantiene la estabilidad y tiene gran robustez.

Otras publicaciones recientes, abordan aspectos relacionados con este tema utilizando
diferentes algoritmos de control, [13] propone un procedimiento sin sensor de velocidad del
viento, [14] describe un modelo hibrido con un enfoque de control de deslizamiento, [15]
propone una técnica basada en una busqueda dindmica, [16] utiliza una técnica basada en
modelos que requieren una medicién de la velocidad del viento, [17] propone método que
calcula la velocidad del viento y [18] describe como la imposicion de una carga Optima es

posible maximizar la extraccion de la energia.

1.2 Objetivos

Los objetivos propuestos en este trabajo son:

1. Obtener un modelo del sistema de conversion de energia edlica, WECS, considerado en
este trabajo, basado en una maquina sincrona de imanes permanentes PMSM (del inglés
Permanent Magnet Synchronous Machine) [19] [20]. Este sistema consiste en una turbina
edlica unida a través de un eje no rigido con el rotor de la PMSM, la cual a su vez, se
conecta al bus DC a través de un Rectificador de diodos no controlado. El acoplamiento
con la red eléctrica se realiza mediante un convertidor en fuente de tensién VSC, operado

mediante un modo de ancho de pulso modulado PWM.

2. Proponer una nueva estrategia de control para mejorar la eficiencia de conversion de
energia edlica , controlando la velocidad de rotacion de la turbina, a partir de la tensién

del bus de corriente continua.

3. Evaluar el comportamiento del sistema ante desequilibrios en la red eléctrica, para ello se
disefa un esquema de control que permite controlar de forma independiente las corrientes

de secuencia positiva y negativa.

1.3 Estructura del trabajo

El trabajo estd estructurado en seis capitulos y un apéndice. El primer capitulo, este mismo,

introduce el problema del modelado del WECS, y de la estrategia de control que permita obtener
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la maxima transferencia de potencia.

En el segundo capitulo, se describe el modelo del WECS basado en una PMSM, para ello
cada elemento que compone el sistema planteado se modela por separado. En primer lugar se
plantea el modelo del sistema mecanico, donde se incluye el modelo aerodindmico de la turbina
edlica y el modelo del conjunto mecanico. En segundo lugar, se desarrolla el modelo dindmico
del convertidor en fuente de tensidn del lado de red VSC, en coordenadas abc y en los sistemas
de referencia dg y o3, y por ultimo se plantea el modelo de la maquina sincrona de imanes
permanentes PMSM, igualmente, en coordenadas abc y en los sistemas de referencia a5 y dg.

En el capitulo tres, se propone una estrategia de control para el WECS , haciendo hincapié
en como controlar la velocidad de la turbina a través de la tension del bus de continua. Se
disefian los controladores: proporcional integral (PI), linealizacion exacta y proporcional (P)
mas el agregado de la derivada de la corriente de referencia. Este dltimo es el que se selecciona
para el control de las corrientes del lado de red.

El cuarto capitulo, desarrolla el planteamiento del sistema ante desequilibrios de las
tensiones de la red eléctrica, y propone una modificacién de la estrategia de control del
WECS que, permite cumplir los requisitos del operador del sistema en estas condiciones
de trabajo. Instrumenta un algoritmo basado en un observador de secuencia de corriente
alterna que permite estimar las componentes de corrientes de secuencia positiva y negativa y
el controlador derivadas de las corrientes de referencias puede controlar estas corrientes de
manera independiente.

En el capitulo cinco se implementa la validacién del modelo con la estrategia de control
disenada, utilizando un sistema WECS de baja potencia,30 kW, y un sistema constituido
por cinco turbinas de 30 kW cada una y un convertidor en el lado de red, en MATLAB-
SimPowerSystems. Se presenta ademads los resultados de las simulaciones realizadas teniendo
en cuenta dos escenarios, uno de disminucién de viento y otro de incrementos.

En el capitulo sexto se destacan las conclusiones mds relevantes, las aportaciones originales

y las posibles publicaciones derivadas del trabajo.



Capitulo 2

Modelo del WECS basado en PMSM

2.1 Introduccion

El sistema que se utilizard en este trabajo para desarrollar su modelo, y posterior
planteamiento de la estrategia de control que permita maximizar la eficiencia de la transferencia

de potencia a la red se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Sistema WECS basado en PMSM-Rectificador-VSC.

En este capitulo se describe el modelado del WECS basado en una PMSM, para ello
cada elemento que compone el sistema planteado se modelard por separado en las siguientes
secciones. En primer lugar, seccion 2.2, se plantea el modelado del sistema mecdnico, donde
se incluye el modelo aerodindmico de la turbina edlica y el modelo del conjunto mecénico.
En segundo lugar, seccion 2.3, se desarrolla el modelo dindmico del convertidor en fuente de
tension del lado de red VSC, en coordenadas abc y en los sistemas de referencia dg y a3, y en
tercer lugar, seccion 2.4, se plantea el modelo de la médquina sincrona de imanes permanentes

PMSM, igualmente, en coordenadas abc y en los sistemas de referencia a3 y dgq.

5
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2.2 Modelo del sistema mecanico

El sistema considerado en este trabajo, mostrado en la Figura 2.1, estd basado en una PMSM
de un alto numero de polos magnéticos. Este aspecto, hace que la velocidad de rotacion de la
PMSM sea muy baja. Con estas caracteristicas es posible eliminar la necesidad de utilizar
una caja de engranaje entre la turbina edlica que, gira a velocidades en el orden de las 10-
20 rpm, y la PMSM. Esto significa un importante ahorro en fabricacion, transporte, montaje y
fundamentalmente en mantenimiento. Esta tecnologia se conoce en la bibliografia como Direct-

Driven.

Figura 2.2: Tecnologia Direct-Driven.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se puede plantear que, los componentes
principales de un WECS para propésitos del modelado mecénico son: una turbina edlica unida

a través de un eje no rigido con el rotor de la PMSM.

2.2.1 Modelo aerodinamico de la turbina

La aerodindmica implica el estudio de las leyes fisicas de la conducta de los objetos en
una corriente de aire y las fuerzas producidas por dichas corrientes [21]. Tomando en cuenta
esto debemos considerar que los sistemas aerodindmicos de la turbina edlica son el rotor
especificamente en el drea de las palas, debido a que por dicha drea es por donde atraviesa
el viento, lo cual trae consigo que la energia cinética contenida en el viento se convierte en
energia mecanica entregada en el eje, que genera un par que, lo transmite al rotor de la PMSM.
Se puede describir esta transformacion, por la relacién entre la potencia transportada por el
viento y la potencia extraida del viento

La potencia transportada por el viento dentro del drea del rotor de una turbina edlica [22]

y [23] puede ser modelada como la energia cinética de un cilindro de radio r rotando con una
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velocidad de viento v,,, y puede ser expresada por:

1
Pl/w - §paire7TT2V1307 (21)

donde:

Paire: densidad del aire en (kg/m?).
r: radio del rotor en (m).

Vw: velocidad del viento en (m/s).

Esta expresion muestra la gran dependencia de la potencia con la velocidad del viento.
Asimismo indica la conveniencia de operar a nivel del mar, donde la densidad es méxima, con
un valor medio de 1,225kg/m?.

No es posible extraer toda la energia cinética del viento. Por ello se define el coeficiente de
potencia C),, a modo de eficiencia de conversion, como el cociente entre la potencia extraida,
es decir, aprovechada F,, y la disponible en el viento P, . Para una velocidad del viento
determinada valdria:

C, = Lo = Lo (2.2)

1 2 )
2 PaireTT ti

donde:

C,: Coeficiente de Potencia.

P,: Potencia extraida del viento en (W).
P, : Potencia disponible en el viento en (W).

La teoria de cantidad de movimiento [23] demuestra que, C), tiene un méximo dado por
Comaz = % ~ 0.593. Esto quiere decir que tan solo aproximadamente el 60 por ciento de
la energia contenida en el viento es convertible en energia disponible en la turbina. Esto es
tedricamente conocido como el limite de Betz [23].

Esta definicion permite expresar la potencia mecédnica de la turbina usando la siguiente
ecuacion:

1

P,=C,P, = §paire7rr20pyi, (2.3)

donde:
P,.: Potencia mecanica de la turbina en (W).

Las turbinas modernas de tres palas tienen un valor 6ptimo de C), en el rango de 0.52-
0.55 cuando es medida a la altura del eje. En algunos casos C), es especificada con respecto
a la potencia eléctrica en los terminales del generador méds que en la potencia mecénica de la

turbina. Cuando es detallado de esta manera la turbina moderna de tres palas tiene un 6ptimo
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valor de (), de 0.46-0.48 [23]. De esta manera es necesario comprender donde los valores de
C, son expresados en referencia a la energia mecdnica o a la eléctrica.

Se acostumbra representar las curvas de actuaciones de la aeroturbina de forma
adimensional expresando los coeficientes de potencia y par como funcién del coeficiente

velocidad especifica, \, y el angulo de pala 5 [24].

Cp = fe, (A, B). (2.4)

Con un édngulo de pala 3 constante la relacién entre el coeficiente de potencia C), y la

velocidad especifica dard una curva similar como la que es mostrada en la Figura 2.3 [23].

Cp A !
Operacion —_ \/_Punto de disefio
Sincronismo

0.3 [

| .~;'~" «— Plema ™\

f: carga o PR
0,_1 "l,l

Parada

y \ \ »
0 arrangue .
e 40°30° 200 15° 10° 5= 0°

0

L]

10 15 A

Figura 2.3: Coeficiente de potencia frente a A para diferentes dngulos de paso de pala.

El angulo de pala 3 se define como el angulo que existe entre el plano de rotacién y la linea
de cuerda de la pala. El coeficiente de velocidad especifica A, se define como el cociente entre

la velocidad tangencial de la punta de la pala y la velocidad de viento v,.

) = velocidad de punta de la pala _ th7 (2.5)

Vy Vy

donde:

A: velocidad especifica (pu).

r: radio del aerogenerador (m).

wy: velocidad angular de la turbina en (rad/s).

v,,.velocidad del viento en (m/s).
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Segun la expresion (2.5) un valor alto del coeficiente velocidad especifica A\, implica que
aumente la velocidad en el eje w; haciendo mas eficiente la generaciéon de electricidad (esto
claro de acuerdo a los factores de velocidad del viento en el lugar de trabajo). Los mds altos
valores de (), son tipicamente obtenidos por los valores A en el rango 8-9 (cuando la punta de
la pala se mueve 8-9 veces mas rapido que el viento entrante).

El analisis realizado anteriormente permite plantear que, la capacidad de una turbina edlica

para extraer la energia del viento depende de tres factores:
e la potencia edlica disponible.
e la curva de potencia mecdnica de la miquina.

e buena respuesta en tension y corriente de la maquina para responder a fluctuaciones en la

velocidad del viento.

A partir de (2.3) y (2.4) la potencia mecdnica obtenida por una turbina eélica puede ser obtenida

por la siguiente expresion:

1
P, = §pmw2 C,(\,B) V2 (2.6)

2.2.1.1 Punto de maxima potencia

Asumiendo una velocidad del viento v, constante, la velocidad especifica A variard
proporcionalmente a la velocidad rotacional de la turbina . Ahora si la curva C,-\ es conocida
para la turbina, con un radio r del rotor, se puede construir la curva C),-w; para cualquier
velocidad del viento v,,. Las curvas de C, frente a la velocidad rotacional serdn de idéntica
forma para diferentes velocidades de viento, pero variardn en términos de su forma aguda a lo
largo del eje de la velocidad rotacional, como es ilustrado en la Figura 2.3.

De esa manera, el punto 6ptimo de operacion de la turbina a una dada o supuesta velocidad
del viento v, estd determinado por la intercepcion del punto de la velocidad del rotor A, [23].

La velocidad 6ptima del rotor de la turbina, w; o, s€ puede encontrar reescribiendo (2.5)
como es mostrado en:

)\opt Vy

Wt,opt = p— 2.7)

donde:
Wy, opt; Velocidad Optima del rotor en (rad/s),

Aopt:  radio de velocidad de punta éptimo.
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Para una velocidad del viento dada v,, , existe una velocidad de rotacion 6ptima w; o, la
cual genera maxima potencia, P, = Py, opt-

Es importante destacar que ante cambios en la velocidad del viento, la velocidad de rotacién
variard consecuentemente. Debido a que no se puede obtener una medida fiable de la variacién
del viento, la ecuacion para obtener la potencia maxima (F,,;) conviene expresarla eliminando
la dependencia con el viento. Trabajando la ecuacion (2.7), obtenemos v,:

wt,opt r

)
)\opt

(2.8)

Vyw =

sustituyendo (2.8) en (2.6) se obtiene:

1 r\°
Pm,opt = §pai7’e7rrzop ()\ ) wf,opt' (2.9)
opt

De esta manera, se puede observar que la potencia generada es una funcién cubica de la
velocidad de rotacién mecdnica: P, op =K,,ptwf’opt. En la Figura 2.4 se ilustra esta importante

conclusion.

>

12 m/s

11 m/s

Potencia Mecénica (pu)

- >
Velocidad de la Turbina (pu)

Figura 2.4: Potencia mecénica (pu) vs Velocidad de la turbina (pu) para diferentes velocidades
de viento (m/s).

Debido a las restricciones mecdnicas de la turbina, la potencia maxima estard limitada por
la potencia nominal de la maquina eléctrica (P,,,), por encima de la cual se activara el control
del angulo de paso (#) disminuyendo el valor de la potencia hasta la nominal de la maquina,

Popt S Pnom-
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El par producido por la turbina sera:

|5°

T = , (2.10)
Wy

donde:
7;:  par producido por la turbina en (Nm/rad),
P,.: potencia de la turbina en (W),
wy: velocidad de la turbina en (rad/s).
Para eliminar la velocidad angular en la ecuacion anterior, se puede despejar de (2.5) la

velocidad angular de la turbina y expresarla en funcién de A y la velocidad del viento v,,.

L @2.11)
T

sustituyendo (2.6) y (2.11) en (2.10), se obtiene el par en régimen permanente del rotor de una

turbina de viento:
1 2

T = épm-mm’?’CT (AN v, (2.12)
donde C; es el coeficiente de par y se representa por la ecuacion:
C, (A
Cr(\) = p)\( ) (2.13)

Igual que se obtien la potencia mecénica Optima, se puede encontrar el par mecdnico de
la turbina correspondiente al punto de conversion Optima. Para ello se sustituye en (2.12) la

velocidad del viento v, por (2.8), obteniendo la siguiente expresion:

1
Tt,opt = Epaireﬂ-r5c7'(/\opt)2wt%opt~ (214)

Se puede plantear que el par mecénico de la turbina es una funcién cuadratica de la velocidad

de rotacién mecanica parametrizada en funcion de la velocidad del viento: 7, :K,,ptwf opt-

2.2.2 Modelo del acoplamiento mecanico

La dindmica del conjunto mecdnico estd definida por tres pardmetros [25]: momento de
inercia (J), el coeficiente de rigidez o elasticidad del eje (K) y el coeficiente de amortiguamiento

(D). A continuacidn se describen estas constantes.

e Momento de inercia (J): El momento de inercia asignado a la turbina J; y generador J,
incluye su porcidn del eje. En el modelo empleado, las palas del rotor de la turbina se

asumen unidas rigidamente al eje. Estd relacionado con la constante de inercia H tanto
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de la turbina H; como de la PMSM H,. El momento de inercia del buje mas las palas
(J;) es aproximadamente el 90 % del total, el momento de inercia del generador (.J,.) es
aproximadamente el 6-8 % y el resto de las partes del tren mecanico forman el restante

2-4 % del momento de inercia total [26].

Coeficiente de rigidez torsional o de elasticidad del eje (K): El coeficiente torsional define

la relacién entre el par transmitido y el giro entre los dos extremos del eje:
Teje = Ktm Yems (215)

donde:

Teje: par transmitido en el eje en (Nm).

Ky,: constante de elasticidad del eje en (Nm/rad).

Yem: angulo entre la turbina y el rotor de la maquina (rad).

Al mismo tiempo el generador presenta la mayor rigidez. La rigidez del eje del rotor de
la turbina es 100 veces mas pequeia y la rigidez del buje con las palas es alrededor de
50 veces menor que la rigidez del generador. Esta es la razon por la que las vibraciones
de los elementos del conjunto mecénico son, por un lado inevitables, y por otro lado su
caracteristica (frecuencia y amplitud) pueden influir en gran medida en el comportamiento
del aerogenerador. Debido a ello, el conjunto mecdnico no debe ser despreciado en el

modelado de un WECS [27].

Coeficiente de amortiguamiento (D): Este coeficiente depende de varios factores entre
los que destacan la naturaleza de las fuerzas que actian sobre las palas y la histérisis del
material del que estd formado el eje. La contribucion de estos factores son complejos y
dificil de predecir, por lo que la mejor manera de determinar el valor real del coeficiente
D es experimentalmente:

Teje = Dy (wr — win) . (2.16)
donde:
Teje:  par transmitido en el eje en (Nm).
Dy,,: amortiguamiento mutuo del eje en (Nms/rad).

Wy, Wi, velocidad angular de la turbina y la maquina en (rad/s).
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El modelo del sistema mecdanico utilizado en el andlisis de sistemas de potencia se basa en
solo dos masas, el generador, y el buje con las palas [28], [29], [30]. En este trabajo se utiliza
un modelo de dos masas concentradas, la correspondiente a las partes rotantes de la turbina y la
PMSM, como se propone en [31]. La estructura del modelo es el representado en la Figura 2.5.

En estas condiciones planteando la segunda Ley de Newton, la sumatoria de los pares es
igual al momento de inercia por la aceleracion angular. La dindmica del sistema mecdnico

estard dada por la siguiente ecuacion:

dwmec
J L =T — Tm. 2.17)
donde:
J: momento de inercia resultante de la PMSM vy la turbina en (Nm?).

Wmee: velocidad angular del rotor, mecanica (w;) en (rad/s).

t tiempo en (s)
Wt Tt
Ky, Wy Tpr = Te
L L
J
t ( ] ] J,.
Ytr = VYt — Vr
Rotor
Miéquina
Eléctrica
Turbina
Eolica

Figura 2.5: Modelo de dos masas.

El modelo de dos masas que describe la dindmica del sistema mecanico puede ser descrito

por las siguientes ecuaciones:
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diy
;; = (W, — w,) (2.18)
dw 1
d_tt = jt (Tt — Kyer — Dy (Wt - Wr)) (2.19)
dw, 1
dt == I (Ktr%‘/r — Te — Dtr (wr - wt)) s (220)
donde:
Y4 angulo entre la turbina y el rotor de la maquina (rad).
T par mecénico de la turbina (Nm/rad).
Te: par eléctrico (Nm).

Jy, J: inercia de la turbina y del rotor de la maquina (Nm?).
K. coeficiente de elasticidad del eje (Nm/rad).

Dy,.:  amortiguamiento mutuo del eje (Nms/rad).

Wy velocidad angular de la turbina (rad/s).

Wy: velocidad angular del rotor de la maquina (rad/s).

En este sistema los parametros de amortiguamiento D; y D,, son despreciados debido a
que su influencia en la torsion del eje es relativamente pequefia [26]. Ademds al no existir caja
multiplicadora, la relacion conocida como a = *2= = 1, por lo que no es necesario referir los
valores de las variables que intervienen en las ecuaciones diferenciales a uno de los lados del
eje.

Todas las ecuaciones desarrolladas hasta ahora estan en unidades del sistema internacional,
es decir, la velocidad angular w (rad/s), el par 7 (Nm), el momento de inercia J (Nm?), el
coeficiente de rigidez, K;,, (Nm/rad), el coeficiente de amortiguamiento Dy, (Nms/rad) y el
tiempo t (s).

Sin embargo, en el andlisis de sistemas eléctricos de potencia es preferible utilizar el sistema

por unidad. Trabajando con la ecuacion (2.17) sustituimos J por la expresion [25]:

2H
J = —Pbasey (221)

Wmec,base

quedando:
2H AWpec

w2mec,base dt ST m (222)

el termino WP% representa el 7,5, del sistema, pudiendo expresar 2.22 de la siguiente forma:

'mec,base

dwmec(pu)

2H Thase dt

= Ti— Tm, (2.23)
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dividiendo por 745, 1a ecuacion del modelo en pu queda:

dwmec(pu)

2H
dt

= Ti(pw) ~ Tm(pu) (2.24)

De esta forma, las ecuaciones anteriores 2.18- 2.20 con todas las magnitudes expresadas en

por unidad a excepcidn del tiempo (en s) y el dngulo v (en radianes) tienen la siguiente forma:

dyer
1 — (w, —wi) (pu) (2.25)
dw 1
d_tt = 2H, (1e — Kirvir — D (Wi — wr)) (pu) (2.26)
dw, 1
dt = _2H (Ktr/?/tr — Te — Dtr (OJ,» - wt)) (pu) : (227)

Como se observa en las ecuaciones anteriores existen tres variables que se calculan a
partir de los datos suministrados por el fabricante, Apéndice C : (i) constante de inercia de
la turbina y la maquina H; H,, (ii) coeficiente de elasticidad de eje K, y (iii) el coeficiente de

amortiguamiento del eje D;,.

2.3 Modelo del VSC
2.3.1 Introduccion

En esta seccion se presenta las ecuaciones que modelan el sistema formado por el inversor,
el filtro inductivo y la red. El sistema es un convertidor electrénico de potencia conectado a
la red mediante un filtro inductivo. Las variables de estado son las corrientes y la tension del
enlace de continua.

Con el objetivo de disenar una estrategia de control, inicialmente se presenta un modelo
dindmico del sistema en abc, planteado de manera vectorial y posteriormente sobre este modelo
se aplican herramientas de transformacion, que permite obtener un modelo bifasico, en sistemas
de referencia conocidos como dg o af5.

La red eléctrica se modela como una fuente de tension , y el filtro inductivo queda descrito
por la ecuacién de definiciéon de una bobina. EI modelo del convertidor al tratarse de un
sistema no lineal, puede llegar a ser muy complejo. En este trabajo se considera como una
fuente de tension dependiente del control, lo que nos permite desarrollar estrategias de control
que mejoren su funcionamiento como elemento del control del flujo de potencia entre el
aerogenerador y la red.

La metodologia del modelado utilizada tiene en cuenta:
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e Las relacionanes entre tensiones y corrientes de los lados de continua y alterna.

e Las Leyes de kirchhoff tanto en el lado de continua como al lado de alterna. Se escogen

como variables de estado la tension del condensador y las corrientes de la bobinas.

e [ atransformacion del sistema trifasico del lado de alterna, utilizando la Transformada de
Park o Clarke, con la finalidad de convertir las tres variables trifasicas en dos variables

expresadas en coordenadas dq o a3, no lineal.

En la Figura 2.6 se muestra un esquema de un VSC de dos niveles de tension conectado a la red

a través de un filtro inductivo, similar al que se utiliza en el presente trabajo.

l___________________________7

| id(' |

| vdc +:: Cdc { la L R vga+
| 2-1 2 |

| | L vt
| [

| = + | 1 vt
l vdc __Cdc | c sc
| 2.1 2 |

| |

| |

|

| |

Figura 2.6: Esquema de un VSC de dos niveles.

Para plantear el modelo del sistema se utiliza el siguiente esquema simplificado, a partir del

modelo adoptado de cada elemento implicado, el cual se muestra en la Figura 2.7.

+Via ia L R vsa+
SOLEREA Ol
+ v’ib ib vsb+
@ - \.A.u—"\/\/\'—®_
/ +

+ v'ic lc vsc
f\J >

Figura 2.7: Esquema simplificado de un VSC de dos niveles.
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2.3.2 Modelo del VSC en coordenadas abc
2.3.2.1 Modelo de la parte de alterna

Para deducir el modelo del VSC se plantean las Leyes de Kirchhoff de las mallas para cada
fase, considerando que los IGBTs conmutan idealmente, por tanto no se consideran pérdidas,
321y [33].

Las ecuaciones de caida de tension en las tres fases se representan como un conjunto de

ecuaciones diferenciales:

— Vg + Ri, + L% + v, =0
— v + Riy + L% + vy, = 0 (2.28)

— Ve + Ri. + L% + v = 0.

El modelo asi planteado es no lineal y de estructura variable. La estrategia de control que
se desarrolla en este trabajo utiliza controladores basados en modelos dindmicos de ecuaciones
diferenciales ordinarios, ODE (del inglés Ordinary Differential Equations), por lo que, se debe
obtener un modelo ODE a partir del modelo de estructura variable, en este caso, promediando
el modelo obtenido, [34] y [35], para esto, se considera que las conmutaciones de las variables
Vigbe OcuUrren de manera muy rdpida, tedricamente a frecuencia infinita, de manera tal que,
las corrientes de salida 7,5, presentan un bajo rizado al ser promediado por el circuito RL
comprendido por la resistencia y la inductancia en la Figura 2.7.

Teniendo en cuenta la suposicién anterior se pueden plantear las tensiones de salida del
convertidor v;4,. con respecto al bus de continua, expresadas en funcion de la tension en el
condensador y del indice de modulacién en amplitud 7,;., que expresa la relaciéon entre la
amplitud de la sefial de control y de la portadora.

Por tanto la relacion entre el bus de continua y la parte de alterna del inversor puede ser
planteada:

NabcVde

Vigbe = 5 (2.29)

sustituyendo la ecuacion (2.29) en (2.28) el modelo electromagnético promediado del VSC para

la parte de alterna puede ser escrito de la forma siguiente:

Vde . dia
“llaT5 R a L_ sa — O 230
n 5 + R, + 7 + v ( )

Vde . duy,
—?71,7 + Rlb + LE + v = 0 (231)

C d.C
e 4 Rio+ LEE 40, = 0. (2.32)

2 dt
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2.3.2.2 Modelo de la parte continua

Para obtener un modelo de la parte de continua se plantea un balance de energia. En el lado

de alterna, se puede plantear la potencia como la suma de las potencias de cada fase.
p* = pat + oyt + 0, (2.33)

donde para la fase a se tiene:

pzc = Z'aLfUiaa (234)
siendo v;, la tensién entre la columna del IGBTs y el circuito RL, que viene dada por:

dig c
L + Vsa = navi- (2.35)

ia:R.a L
! L 2

La potencia en el lado de alterna para la fase a se puede escribir como:

P = zn%’ (2.36)

y lo que se plantea para la fase a se aplica de igual manera para las demas fases, quedando

expresada la potencia en el lado de alterna p® de la siguiente manera:

pac — pgc _|_ pgc + ng
(2.37)

ac Vdc
2

P = (iana + Z.117717 + 2.0770) .
En el lado de corriente continua (DC) la potencia se puede escribir en funcién de las
variables en continua como sigue:

P = SCia (238)

La ecuacion que representa la dindmica de la tension en el enlace de continua es:

dvge . :
O = i + e (2:39)
despejando de 2.39
dvge ,
i = O~ — i (240)
por tanto, la potencia se puede escribir como:
de Vde dvdc .
=—|C — e | - 241
p 5 ( ol ) (2.41)

Considerando que las pérdidas de los IGBTSs estdn concentradas en la resistencia R, se puede

considerar que no existen pérdidas entre el bus de continua y la parte de alterna.
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De esta manera se puede plantear que la potencia en el lado de alterna es igual a la potencia
en el lado de corriente continua.
p = pe, (2.42)
reemplazando la potencia en el lado de alterna por la ecuacién (2.37) y la potencia del bus de
continua por la ecuacion (2.41):

Vde

2

e [ ~dVae
(iana + Z.bnb + ?:0776) = % (C ;)Z - ch> ; (243)

lo que determina que la ecuacidn diferencial que rige la dindmica del bus de continua se puede

expresar:
dvd

dt

— O =% +igne + ipnp + icNe +ige = 0. (2.44)

Se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden no

lineales, que se pueden escribir como & = f(z,u) :

% = % (na% — Ri, — vsa> (2.45)
% = % (Ub% — Riy, — v5b> (2.46)
% - % (% = Ric = vac) (2.47)
d;};lc - é (tatla + Wi + Gt + iac) - (2.48)

2.3.3 Modelo del VSC en un sistema de referencia a3 y dq

El modelo obtenido esta planteado en valores de fase instantaneos. En el caso de un
sistema trifasico, estas variables varian sinusoidales en el tiempo. Esto dificulta el desarrollo de
estrategias de control basadas en modelos, donde se prefieren valores constantes en el estado
estacionario, sin quitar la variacioén durante los transitorios a controlar.

En este trabajo se plantea una representacion del sistema trifdsico en los sistemas de
referencia estacionario o3, donde las variables mantienen un comportamiento sinusoidal, y
dg en el que las variables son constantes. La Figura 2.8 muestra una de las posibles relaciones

gréficas entre un sistema de referencia a3 y dg

2.3.3.1 Modelo del VSC en el sistema de referencia o

Una variable vectorial ¢ que representa unas variables trifdsicas equilibradas de secuencia

directa, puede ser descompuesta en un sistema de referencia ortogonal y estacionario (inmdvil)
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llamado a3 o estacionario. Dicho vector realiza una trayectoria circular respecto el origen de
coordenadas del sistema de referencia o3, como muestra la Figura 2.8. Dado que ¢ es un vector
bidimensional giratorio, éste puede expresarse mediante un nimero complejo y por lo tanto

utilizarse el algebra asociada a estos nimeros.

q

Figura 2.8: Sistema de referencia a5 y dgq.

La Transformada de Clark [36], que se conoce como transformada a5 se define como sigue:

1 1 1
To 9 V2 721 721 Tq
Lo = g 1 ) —35 Ty . (249)
zg 0 ‘/75 —\/7?: Ze

Esta transformada tiene la propiedad de que al ser aplicada sobre un sistema trifdsico abc

devuelve un vector de tres elementos Oa5. Es decir que de manera genérica se tiene:

To T
Lo = Tabc,[)ozﬁ Ty . (250)
xs e

La Transformada inversa de Clark se formula de la manera siguiente:

Tq \/Lﬁ 1 0 Zo
2L 1 s 2.51
m| =25 4 E || @51)
T 1 1 V3 xg
V2 2 2

Esta transformada se utiliza para pasar del sistema de referencia o al sistema trifasico.

Tq Zo
2y | = (Tapeoas) " | Za | - (2.52)
T Zp



2.3. MODELO DEL VSC 21

No existe corrientes de secuencia 0 en sistemas trifasicos de tres conductores, entonces %
puede ser eliminada de las ecuaciones anteriores, resultando una simplificacion.

Si las tensiones trifasicas son equilibradas en un sistema de cuatro conductores no habrin
tensiones de secuencia 0, entonces vy puede ser eliminada, sin embargo cuando las componentes
de tensiones y corrientes O estdn presentes, tiene que ser considerada la transformacién
completa.

Si vy e 7o pueden ser eliminadas de las matrices de transferencia, la Transformada de Clarke

y su inversa pueden ser escrita de la manera siguiente:

x 21 —% —% Ta
“ == x|, (2.53)
EIEE Ca - D
xa s 0 N
no| =3 -1 B { . ] : (2.54)
T, _1 V3 A
2 2

Teniendo en cuenta las expresiones obtenidas en (2.45)- (2.48), se escriben las primeras tres

ecuaciones de manera matricial, considerando los siguientes vectores de variables:

lq Ug Na
fabe= | T Voabe— | Up Nsabe= | M (2.55)
le Ue Ne

y las siguientes matrices de constantes:

R 0 O
R = 0 R O L = (2.56)
0 0 R

o o~
oN~NOo
~o o

Las ecuaciones obtenidas en el modelo de la parte de alterna reflejadas en (2.30)-(2.32),

pueden ser escritas como sigue:

. d
% + Riabc + L%iabc + Vsabe = 0. (257)

~Tabe
Aplicando la transformacién 2.53 a todos los componentes:
Usap = Tabcaplsabe = Usabe = Ty aplisas
tsap = TabcaBlsabe =  lsabe = T;blcfaﬁisaﬁ (2.58)

-1
Nsap = Tabc,aﬁnsabc = Nsabe = Tabc,aﬁnsaﬁ'
Esta transformacion serd aplicada a las ecuaciones diferenciales obtenidas en el modelo de

alterna y que se expresan de manera compacta en la ecuacion (2.57), para pasarlo a un modelo



22 MODELO DEL WECS BASADO EN PMSM

en coordenadas 5. Para lograr este objetivo, las primeras tres ecuaciones se escriben de manera
matricial, considerando los vectores de variables mostrados en (2.55) y las matrices constantes
planteada en (2.56)

Los resultados se muestran a continuacion:

. | d
T g et RT i Lo (T sas) + T 00 = 0. (2.59)

Trabajando con el termino de la derivada de la ecuacion anterior, obtenemos:

d(T Yig)  d(T7) d (isap)
= oy + T2 2.60
dt ar s T dt (260)
y la derivada de la transformada inversa es igual a:
d (T_l) 0 0
= 0 0], (2.61)
0 0
sustituyendo 2.61 en 2.60: ( ) )
d (T~ lsaf di
S 2.62
dt dt -’ (2.62)
sustituyendo 2.62 en 2.59
—1 —1, 1 disap -1
—T NsaBVde + RT lsaf + LT 7 + T VUsaf = 0, (263)
multiplicando por T
, disap
—nsagvdc + RZsaB + L dt + Usa,B = 0 (264)
Escrita de forma matricial queda:
77506 Z.SOA d isa Vsa
— Vge + R + LE + = 0. (2.65)
Msp isp isp Usp

Finalmente los vectores del sistema trifasicos abc, pueden ser referidos al sistema de

referencia o3, de la siguiente forma:

d.SOC

eotie + Risy + L ;t Y v =0 (2.66)
, dis

—1spVUde + Rlsﬁ + L dt + Vsp = 0. (267)

En cuanto a la ecuacion de la parte de DC, se puede plantear de manera vectorial.

d’l}dc
dt ’

(nabc>T lape + lde = C (268)
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reemplazando las variables en abc por las variables en o3 se tiene:

. . dvdc
(Taﬂ,abcnabc)’r Taﬁ,abclabc + lde = OW7 (269)
la ecuacion que representa la dindmica del bus de continua puede ser escrita:
. . . dvg,
Nsalsa + Nsplsp + lge = C d (270)

dt -
De las ecuaciones (2.66)-(2.67) y (2.70) se obtiene el modelo promediado en coordenadas

a-f que representa la dindmica de un VSC.

dige 1 )

dt = T (NsaVde — Risa — Vsa) 2.71)
dig 1 )

= = (Usﬁvdc — Rigg — Usg) 2.72)
dt L

dvg,. 1 , 4 )

d: = 5 (nsalsoc + Nsplsp + ch)' (2.73)

Estas ecuaciones, en este sistema de referencia estan desacopladas porque la transformacién o3

no depende del tiempo, es constante y por tanto su derivada es cero.

2.3.3.2 Modelo del VSC en el sistema de referencia dq

La Figura 2.8 muestra como el vector i gira a la misma velocidad angular que el sistema de
referencia dgq. De esta forma se vera invariante en el tiempo, ya que gira solidariamente con el
sistema nuevo de referencia.

La Transformacion de Park permite expresar las magnitudes trifdsicas en un sistema de
referencia ortogonal y giratorio (mdvil). También es conocida como transformacion dg o

sincrona [37, 38] y se define como sigue:

1 1
V2 V2
T =2 | ot cos (8- ) cos(6- %) |- (2.74)

sinf sin (0 — %’r) sin (0 — 4?”)

S

Esta transformada tiene la propiedad de que al ser aplicada sobre un sistema abc devuelve

un vector de tres elementos zdg.

Z, Zq
Td = Tabc,qu Tp . (275)
Zq Te

La Transformada inversa de Park se define:

5 \/Li cos sin 6
T ! = 3 \/Li cos(f — %) sin(9 — %) |. (2.76)
\% cos (9 — 4?”) sin (0 — 4?”)
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Esta transformada inversa aplicada al sistema obtenido en zdg permite pasarlo a un modelo
en coordenadas abc.

La trasformacion se consigue aplicando la transformada de Park (T) a las expresiones
(2.45)- (2.48). Antes se reagrupard matricialmente las magnitudes del problema con objeto
de simplificar los posteriores cédlculos como se muestra en (2.55) y (2.56). Por lo tanto las
ecuaciones dindmicas del sistema se pueden compactar como se expresa en (2.57).

La transformada de Park T permite relacionar las magnitudes expresadas en ejes zdq y las

trifasicas:
Lsabe = Tilisqu .77)
Nsabe = Tilnsqu (2.78)
Vsabe = T_lvsqua (279)

introduciendo éstas ultimas en las expresiones matriciales (A.3) y (2.48), permite reemplazar

los vectores en coordenadas abc por zdg, obteniéndose las siguientes expresiones:

Vde 1. d 4. _
—T_lnsqu% 4 RT Vigg, + L% (T Viuay) + T gy = 0 (2.80)
dvdc Tr - .
¢ dt = (Tnsqu) Tlsqu + 2de; (281)

que luego de operar y simplificar como se muestra en el Apéndice A, se obtiene el modelo

promediado en coordenadas zdq que representa la dindmica de un VSC.

d;f - % (Nesvae — Riz — v.2) (2.82)
d;fed B % (NsaVae — Risa — Lwisq — Vsa) (2.83)
d;;q = % (NsqVac — Risq + Lwisg — vgq) (2.84)
d;};c - é (Mszlsz + Nsdlsd + Nsqlsq + ide) - (2.85)

Como conclusion de esta seccion se puede plantear que si bien la Transformacion de Clark
permite reducir el nimero de variables, Park permite ademads, ver magnitudes trifasicas que
varian sinusoidalmente en el tiempo, como constantes, siempre y cuando la frecuencia de la
sefal coincida con la frecuencia de giro de los ejes de referencia dg. Naturalmente, es més fécil
trabajar con valores de magnitudes constantes que con variaciones sinusoidales. No obstante,
si las magnitudes contienen armoénicos, las magnitudes transformadas se veran variables en el

tiempo, ya que contiene frecuencias distintas y en general superiores a la fundamental.
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En este trabajo se asume el modelo en el sistema de referencia a3, pues ademas de la
reduccién del nimero de variables del problema, estas quedan desacopladas, simplificindose

tanto los modelos como sus calculos asociados

2.4 Modelo de la PMSM
2.4.1 Introduccion

La aplicacion de las PMSM, gracias a los avances logrados en la electronica de potenciay en
particular en los convertidores, como es el caso del VSC, estd demostrando ser una tecnologia
prometedora para la generacion edlica [39].

El sistema considerado en este trabajo, y representado en la Figura 2.1, es un sistema edlico
de conversion de energia basado en una PMSM. La estrategia de control que se planteara
posteriormente se asume a través del VSC del lado de red. En esta seccidn se desarrollard el
modelo dindmico de la PMSM a partir de la formulacion matricial de las ecuaciones, también
denominado teoria generalizada de la maquina, en el sistema de coordenadas abc, y se obtiene el
modelo en un sistema de referencia a3 y dg que, se empleara para la simulacién de la estrategia

de control desarrollado en este trabajo.

2.4.2 Modelo dinamico de la PMSM en coordenadas abc

El anélisis de la PMSM es similar al de una maquina sincrona clasica, siendo la excitacion la
tnica diferencia [40]. El estator de una PMSM vy el de una miquina sincrona de rotor devanado
son similares. Ademads, no existe mucha diferencia entre la fuerza electromotriz producida
por un iman permanente a la producida por una bobina excitada. De esta manera, el modelo
matematico de la PMSM, es similar al de la maquina sincrona clésica.

Las ecuaciones de tension de la maquina sincrona cldsica se encuentran reproducida en
su forma matricial en 2.86 que, junto con la ecuacién del par electromagnético, conforman el
modelo dindmico de la mdquina. La relacion entre la tension de cada devanado y la intensidad
del mismo y la del resto de devanados de la mdquina se expresa a través de las inductancias

propias y mutuas.

Umb = [Rs] Umb + - /\mb s (286)
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donde:
[tmabe): vector de tensién de cada devanado.
[imabe): vector de intensidad de cada devanado.
[Amabe): Tepresenta los flujos totales de cada fase del estator.
Este modelo es bastante explicito, pero a su vez es altamente no lineal y contiene una gran
cantidad de coeficientes variables. Para la modelizacion de la PMSM se consideran varias

hipétesis simplificadoras de partida:

e Se desprecian la saturaciéon de los circuitos magnéticos; la histéresis, las corrientes de
pérdidas de Foucault y la dispersion del campo magnético en los extremos de la maquina.

Se asume por tanto que el sistema es lineal.

e Se considera que todas las secciones de la maquina son idénticas, por tanto las

inductancias mutuas entre los bobinados son iguales gracias a la simetria.

e [a permeabilidad magnética del aire es despreciable frente a la del hierro, y se puede

considerar que esta dltima tiende al infinito, pp. — 00
e [a suma de las tres corrientes estatdricas es igual cero.

e La posicion angular del rotor se considera cero cuando el flujo que concatena a la fase a

es cero, permite reducir el problema a un plano bidimensional.

A continuacion se escribirdn las ecuaciones planteadas anteriormente, aplicadas a una maquina
sincrona de imanes permanentes (PMSM), para ello se presentaran las ecuaciones diferenciales
de las tensiones estatdricas y del iman permanente, validas tanto para régimen permanente como
para transitorio. Para la obtencion de las ecuaciones de la maquina partiremos de las ecuaciones
de las tensiones de cada devanado de la miquina.

Las tensiones estatdricas estan expresadas respecto a un sistema de referencia estacionario
fijo con el estator, y las tensiones en el imdn permanente se expresan en funcion de un sistema
de referencia giratorio ligado al eje rotorico (imén permanente). Las ecuaciones de fase de las
tensiones se pueden escribir como:

Uma (t> = Rn ima(t) + dA"(}?(t)

Uy (t) = R ip(t) + D (2.87)

Ume (t) = R ime(t) + d)wcyllg(t)ﬂ
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donde:
R,.: es la resistencia estatorica.
Uma(t), Umb(t), Ume(t): son las tensiones instantdneas en cada fase del estator.
Ama(t)s Amp(t)s Ame(t): son los flujos totales a través de cada fase del estator.

Es decir, en una méquina sincrona de imanes permanentes existen cuatro fuentes que
contribuyen la flujo magnético total. Estas son las tres bobinas del estator y el rotor con su
imén permanente.

Por lo tanto, se tiene que el flujo que concatena a la bobina de la fase a viene dada por:
>\ma = leima + Mzmb + Mzmc + >\pma7 (288)

donde:

Ly,,: inductancia propia de la fase a.

M: inductancia mutua entre las fases.

Apma: TEpresenta el flujo que concatena a la fase a generado por el imdn permanente rotorico.
Al haberse considerado que la suma de las corrientes es cero, sistema equilibrado, se tiene

que i, = - igp - 15, lUEZO (2.88) se puede escribir como:
)\ma - leima + >\pma7 (289)

con L,,=L;=L, para el caso de que el rotor se considere cilindrico (sin saliencia).
Andlogamente se plantean las ecuaciones para las otras dos fases.

El término A4 representa el flujo que concatena a cada fase del estator generado por el
iméin permanente. La inductancia mutua entre los devanados alojados en el estator y en el iméan
permanente depende de la posicion de este, y por tanto del tiempo. Por tal motivo, el flujo de
los imanes permanentes puede ser modelado como si fuera de distribucion cosinusoidal. De

esta manera el flujo magnético que incide en cada fase puede ser escrito como sigue:

Apma = N cos (0) (2.90)
2

Apmp = A cos (9 — %) (2.91)

Apmp = A cos (6’ — 4%) ) (2.92)

Segin Faraday [41], si los enlaces de flujo de la superficie delimitada por una espira de
conductor varian con el tiempo, entre los bornes de dicha espira se genera una tensiéon que

resulta ser en todo momento proporcional a la velocidad de variacion del flujo neto concatenado.
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Matemaéticamente, la ley de faraday se enuncia como:
do(t
o(t) = dolt) (2.93)

por tal motivo podemos decir que la variacién del flujo que concatena cada fase induce una
fuerza electromotriz en cada una de estas. Aplicando la ley de Faraday, ecuacion (2.93), se

obtienen las fuerzas electromotrices como sigue:

dAma dima

=L — Awsi 2.94
o m wsin () (2.94)
d>\mb . dlmb . 2w
pT L,, o Aw sin (6’ 3 ) (2.95)
ems
d\ di 4
=L, —= — Awsi - — 2.
o m w sin (9 3 ), (2.96)

donde:
€mas> €mb Y €me: soN las fuerzas electromotrices inducidas en las respectivas fases por el iman
permanente.

Sustituyendo (2.94) - (2.96) en (2.86), quedan escritas la ecuaciones de voltaje de la maquina

sincrona de imanes permanentes en forma matricial.

Uma tma d tma €ma
Umb = Rm Tmb + Lm % tmb + Emb . (297)
Ume lme tme €me

Para cada uno de los circuitos eléctricos se plantea una ecuacién diferencial, quedando el

modelo de la PMSM en coordenadas abc como sigue:

d‘ma 1 .

;t - L_ (Uma - Rm tma — ema) (298)
di,, 1 .

7" = 7 Wm ~ Ry — em) (2.99)
d'mc 1 .

;t = — (Vme = Runiime — €mo). (2.100)

El modelo de la PMSM en coordenadas abc, descrito por las ecuaciones (2.98)-(2.100)

puede ser representada como se muestra en la Figura 2.9
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Figura 2.9: Esquema de la PMSM.

2.4.3 Modelo de la PMSM en un sistema de referencia a3 y dq

El modelo obtenido en coordenadas abc en el apartado anterior es no lineal, y contiene una
gran cantidad de coeficientes variables. La inductancia mutua entre los devanados alojados en
el estator y el rotor con su iman permanente depende de la posicion del rotor, y por tanto del
tiempo. Por esta razén se tratard de simplificar estas ecuaciones mediante transformaciones

matematicas que proporcionan ecuaciones lineales.

2.4.3.1 Modelo de la PMSM en el sistema de referencia o3

Seguidamente se desarrolla un modelo bifasico, en el cual se escriben las ecuaciones de las
tensiones en funcién de un sistema de referencia estacionario ligado al estator. Si aplicamos
la Transformada de Clarke (2.49) a las ecuaciones del modelo trifasico (2.98)-(2.100), y se
opera de forma andloga al VSC, vista en la seccion anterior, después de algunas manipulaciones

algebraicas, se obtiene el modelo de la maquina en coordenadas «a.f5.

d'ma 1 .

iu = —— (Vma = Rmima = €ma) 2.101)
di,, 1 .

dtﬁ =7 (Ums — Ronims — €mp) - (2.102)

En este sistema de referencia, el devanado rotérico (iman permanente) se encuentra alineado
con el eje rotdrico, por lo que para expresar la tension en este devanado, fuerza electromotriz
producida por el imdn permanente, en el sistema de referencia o3 serd necesario considerar dos
devanados ficticios equivalentes, dispuestos en dichos ejes.

La fuerza electromotriz producida por el imdn permanente en el eje de referencia o puede
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expresarse como sigue:

Cma = dqz;;“ = < (A cos®)
(2.103)
ma = — Awsind.

La fuerza electromotriz producida por el iman permanente en el eje de referencia 5 puede

expresarse como sigue:

d¢'VVL 3
emp = "2 = 4 (A sin6)

(2.104)
emp = Awcosb.

sustituyendo (2.103) en (2.101) y (2.104) en (2.102), se obtiene finalmente el modelo

promediado en coordenadas o5 que representa la dinamica de la PMSM.

dipe 1

pra I (Vma — Rmime + Awsin @) (2.105)
digﬁ = LLm,B (Umg — Riimp — Aw cos ), (2.106)
donde:
Uma Y Umg: tensiones del estator en a3 (V).
Imas tmpa: corrientes del estator en a3 (A).
Loy Limg: inductancia propia del estator en el eje o y 3, respectivamente (H).
R,.: resistencia del estator (£2).
A: flujo de los imanes permanentes (WDb).

Este resultado muestra la dependencia de las inductancias mutuas entre los devanados
bifdsicos estatdricos y el imdn permanente, a través del término A, (M), (0)), es decir, el valor
de la inductancia depende del dngulo rotérico (imdn permanente), siendo su valor maximo
M gpm.

En este modelo de la méquina, incluso considerando sus pardmetros como constantes,
encontramos un sistema de ecuaciones diferenciales variables en el tiempo, ya que incluyen

el angulo de posicion rotdrico, (imdn permanente), #, el cual varia temporalmente.

2.4.3.2 Modelo de la PMSM en el sistema de referecnia dq.

A continuacidn se desarrolla un modelo bifasico, en el cual se escriben las ecuaciones de
las tensiones estatdricas en relacion a un sistema de referencia giratorio, ligado al eje rotérico
de la mdquina (imén permanente).

Esta transformacion se obtiene aplicando la llamada Transformada de Park (2.74), al

sistema (2.98)-(2.100), permitiendo obtener las ecuaciones de la maquina para unos devanados
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equivalentes situados en ejes ortogonales, dg que se encuentran girados un angulo 6,(t),
alrededor del eje homopolar, con respecto al sistema 3y, eventualmente en rotacion (pulsacién
w,), [42, 43].

Operando de forma andloga al VSC, vista en la seccion anterior, se obtiene el modelo en

coordenadas dg.

% = LLmd (Umd — Rmlmd — Linawing) (2.107)
di;;q = LL’rnq (Vmg — Rinimg + LinqWima — Aw) (2.108)

donde:

Umnd Y Umg: tensiones del estator en dg (V).

Imds Tmg: corrientes del estator en dg (A).

L, Lipg: inductancia propia del estator en el eje d y g, respectivamente (H).

R,.: resistencia del estator (£2),

A: flujo de los imanes permanentes (Wb).

En la expresion (2.107), e,,q = 0, y en la expresion (2.108), e,,, = Aw, porque en el sistema
de referencia utilizado las fuerzas electromotrices de generacion aparecen adelantadas 5 con
respecto al flujo que las producen.

Cuando los imanes permanentes van montados en la superficie, como es el caso que nos
ocupa, la permeabilidad relativa de los diferentes tipos de imanes permanentes se sitia en el
rango de 1.02 y 1.2, es decir muy proximo a la del aire (= 1), y ademds son materiales de alta
resistividad, se puede considerar la maquina como de polos lisos y con un entrehierro alto. Esto
da lugar a que la inductancia magnetizante sea la misma en los ejes directo y en cuadratura (L,,,4

= Lmq = Lm = % Mspm)~

2.4.4 Potencia eléctrica y el par electromagnético

La potencia instantdnea en el estator p,,,, viene dada por:

Va lq
Pm = Uglq + Uplp + Vele = | Up | . (2.109)
UC Z’C

Pm = {[Tabcdq]‘l [Zmd Ht {{Tabcdqu i ” (2.110)

mq
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Por las propiedades de las matrices transpuestas !

la
—17t _ .
Pm = [Umd Umgq ] [[Tabc,dq] 1} [Tabc,dq] ! (27 s (2 11 1)
le
y realizando la multiplicacion de las matrices de transformacion:
50 0
—_1qt -1 2 3
[[Tabc,dq] j| [Tabc,dq] = 0 b} 0 s (2 1 12)
0 0 %
sustituyendo se obtiene:
3 , .
Pm = 5 (Umd tmd + Umg qu) . (2.113)

El par electromagnético desarrollado se deduce a partir de la potencia asociada a las
tensiones de velocidad (2.107)-(2.108) divididas por la velocidad de giro del eje del rotor en
radianes mecénicos por segundo. Para una maquina de p pares de polos queda expresado por la
siguiente ecuacion:

Te = D5 [(Lmd — Limg) tma + A] img. (2.114)

[\CR V]

En esta expresion existen dos sumandos. El término p (Ly,q - Ling) tmd tmq representa el par
de reluctancia que tiende a alinear el iman permanente con el flujo total creado por el estator.
El segundo termino p % A i,,4 representa el par sincrono desarrollado por la miquina debido a
la interaccion de los devanados estatéricos y el imdn permanente.

Al cumplirse en la PMSM que L,,q = L, = L,,, se adopta la expresion siguiente para el par
electromagnético:

3
Te = pﬁAqu (2115)

En esta dltima expresion se puede comprobar que, en este tipo de maquinas, el control del
par electromagnético desarrollado por la maquina se puede hacer directamente a través de la
corriente estatorica de eje transversal (7,,4).

Un andlisis similar, nos lleva a plantear que la expresion de la potencia en el sistema de
referencia o5 puede ser escrita de la siguiente forma:

3
S (Vmaima + Vmgimg) - (2.116)

ps:2

Igualmente deduciendo de la potencia asociada a las tensiones de velocidad (2.105)-(2.106)

divididas por la velocidad de giro del eje del rotor en radianes mecdnicos por segundo se obtiene

'La traspuesta del producto es igual al producto de las traspuestas en orden inverso
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el par electromagnético.

T = p= (AcosOing — Asin Oip,). (2.117)

3
2






Capitulo 3

Estrategia de control del WECS

3.1 Introduccion

El WECS basado en una miquina sincrona de imanes permanentes (PMSM), considerado
en este trabajo, fue modelado en el capitulo anterior, y se muestra nuevamente en la Figura 3.1.
El acoplamiento con la red eléctrica se realiza mediante un convertidor en fuente de tension

VSC, operado mediante un modo de ancho de pulso modulado PWM.

e
—_
—_—

fous) Il
—_— 1

O * T
_>

Rectifier Grid-Side

—_— VSC
—»

Figura 3.1: Sistema WECS basado en PMSM-Rectificador-VSC.

Actualmente la PMSM con VSCs asociados se estan utilizando en generacién edlica por su
capacidad de controlar la potencia activa y reactiva tal como exigen los reguladores y operadores
de la red. Ademds estas maquinas giran a una velocidad que no depende de la velocidad de la
red eléctrica, pudiéndose escoger la Optima para maximizar la eficiencia de la transferencia de
potencia del viento y también reducir las tensiones mecanicas [44].

El WECS mostrado en la Figura 3.1 es del tipo Full-Power-Converter (en espaiiol

convertidor en potencia integral). Es decir, que toda la potencia generada es convertida por el

35
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VSC, por tal motivo el control del VSC del lado de red es clave para su correcto funcionamiento,

por las tareas que realiza y su forma de control:

e Permite el control de las corrientes del lado de red y de esta manera las potencias activas

y reactivas inyectadas a la red.

e Al no ser controlado el rectificador del lado de la PMSM, el control de la tension del bus

de continua v, se lleva a cabo a través de la potencia activa demanda por el VSC.

e Controlar la velocidad de rotacion de la turbina w;, mediante el control de la tensién DC,

V4e, con el fin de obtener la maxima potencia del viento.

En esta seccion se propone una estrategia de control que permita maximizar la potencia extraida
del viento, haciendo hincapi€¢ en como controlar la velocidad de la turbina w; a través de la
tension del bus de continua vg,.

Para lograr este objetivo la seccidn se organiza de la siguiente manera. Primero, en 3.2
se presenta la estrategia de control de las corrientes del lado de red, 75,-753, manteniendo la
tension del bus de continua, v4., constante. Segundo, en 3.3 se aborda la estrategia de control
para la tension v,.. Tercero, en 3.4 la estrategia de control para la velocidad de la turbina, wy,
y finalmente en 3.5 se presenta la estrategia de control de potencia del WECS trabajando en

régimen equilibrado.

3.2 Estrategia de control de corrientes del lado de la red

En esta seccion se describen algunas técnicas de control de corrientes que circulan en la
parte de alterna del convertidor como medio para controlar el flujo de potencia intercambiado
con la red.

En este caso se asume que la tension del bus de continua (v,.) es fija, es decir no depende de
las corrientes de alternas, y se asume ademads que, el control de corrientes sigue una referencia
de flujo de potencia activa (p*) y reactiva (¢*) deseada en el sistema.

Para plantear las técnicas de control se tienen en cuenta las entradas y salidas del sistema
electromecdnico planteado, las entradas permiten el control del sistema para obtener las salidas
deseadas, que pueden ser por lo general los estados o las funciones de los mismos.

En la seccidn anterior se presentd el modelo del convertidor para los sistemas de referencia

dg, ecuaciones (2.83)-(2.85) y, a3, ecuaciones (2.71)-(2.73). Segun estas ecuaciones, el modelo
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del sistema electromecdanico (VSC), tiene por entradas las variables 7q y 7, Y 1o Y 73, para los
sistemas dg y af respectivamente y se asume que las salidas que se desean son las corrientes

lsd-lsq € Lsa~ls3 TESPECtiVamente.

3.2.1 Sistema de referencia dq

El modelo del VSC en un sistema de referencia dg, planteado en las ecuaciones (2.83)-
(2.85), muestra un fuerte acoplamiento entre las entradas 74-7), y las salidas a controlar i44-i4,,
debido a que ambas intensidades intervienen en las dos ecuaciones diferenciales.

A partir de (2.83)-(2.85), que son ecuaciones no lineales, pues no cumplen el principio de

superposicion, se obtienen las variables de entrada al sistema n;-n,:
q

Rig+ Lwig+ LU 4 uyy

Ude

Na =
(3.1)
Rig — Lwig+ L9 4 uy,

Udc

Nqg =
Por tanto, se puede considerar un sistema de multiples entradas y multiples salidas, MIMO
(del inglés Multiple-Input Multiple-Output), acoplado, es decir que, tanto la entrada 7, como 7,

influyen en ambas salidas 7,4 € ¢5,. El sistema se representa en la Figura 3.2.

d disq isd
—_— —
dt
nq disq isq
dt

Figura 3.2: Diagrama de bloque del sistema de control en dgq.

3.2.2 Sistema de referencia o5.

El modelo promediado en coordenadas a3 que representa la dinamica del VSC, se plantea
en las ecuaciones (2.71)-(2.73), que son no lineales y realizando algunas manipulaciones

matematicas se pueden obtener las variables de entradas 7, y 73 y las salidas a controlar i,

€ lgp3°
. dig
_ Rio+ L at + Usa
No = — 4.
3.2
L (3.2)
- Rlﬁ-I—LW-l—uS,(g
/’75 o Ude

El resultado muestra que las ecuaciones no estan acopladas, es decir un sistema con una

entrada y una salida. Cuando esto ocurre se podria plantear dos sistemas del tipo una entrada-
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una salida, SISO (del inglés Simple-Input Simple Output), el cual puede ser representado segtin

la Figura 3.3.

Na disq, lsa
e —
dt
U disg isp
E— ? —>

Figura 3.3: Diagrama de bloques del sistema de control en a3.

En este trabajo se asume la estrategia de control para corrientes del lado de red, utilizando

el modelo promediado en coordenadas af3.

3.2.3 Obtencion de las corrientes de referencia

En el sistema presentado en este trabajo, se ha planteado que las salidas a controlar son las
corrientes is, € 153 y que las entradas son 7, y 7. Para aplicar una estrategia de control es
necesario comparar la salida con una referencia a lograr, usando la diferencia, como medio de
control. A esta estrategia de control le llamamos sistema de control en lazo cerrado.

Para ello se define una variable como la diferencia entre los valores deseados para las
entradas (referencia), sefal de entrada, y los propios estados, seiial de realimentaciéon (que
puede ser la sefial de salida misma o una funcién de la sefial de salida y sus derivadas y/o
integrales), a la que llamamos error de seguimiento.

Para la estrategia de control asumida en este trabajo, se definen las siguientes sefiales de

errores:
e’isoz = Z:a - Zsa
(3.3)
e
eisﬁ = ZS,B — s
donde i3, e i34 son las corrientes de referencia.

La operacion anterior puede ser representada segin la Figura 3.4

sefial de error sefial de error

'* e e . e ——
) “k o * % s

s lsq — lsa tsp lsg — 1sf
lsa Lsp

Figura 3.4: Diagrama de bloques para obtener la sefial de error.
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Por tanto se necesita en primer lugar obtener las corrientes de referencia i, e i del VSC
y una vez obtenidas se utilizan lazos de control para comparar la salida del sistema con las
referencias obtenidas.

El método de célculo utilizado en este trabajo para obtener i, e i35 se basa en la denominada
teoria pg, en la que las corrientes y las tensiones de un sistema trifasico de tres hilos se expresan
vectorialmente mediante el uso de la Transformada de Clarke, y se asume que se excluye de las
ecuaciones la componente de secuencia cero, Apéndice B.

Las expresiones utilizadas son:

3 . .

p= 5 (vsazsa + Usﬁzs,ﬁ) 3.4)
3 : .

q= 5 (vsoﬂs/j - Us[ﬂsa) (35)

3.2.3.1 Instrumentacion en el sistema de control

El método de célculo de las corrientes de referencia i, e i}4 requiere la toma de medidas
trifasicas de tensiones en el punto s de la red, vgqp.. A través de la Transformada de Clarke se
expresan las magnitudes anteriores en el sistema de referencia estacionario o3, Vo ¥ Usg.

Con los valores de la potencia activa y reactiva de referencia (p*, ¢*), aplicando las
expresiones (3.4) y (3.5) se obtienen ¢}, e igﬁ.

La Figura 3.5 muestra en forma de diagrama de bloques la metodologia aplicada en el

sistema de control para la obtencion de i, € i3s.

psabc
- Zsa L R Azsabi Vsd
. Zsb i . Vst
. lsc A . Vsct
Va5 100 p = 2 (i + vy
Use :\La - 3, o [eg
T. Clark q= 5 ( salspg — vsﬂlsa)
3

Figura 3.5: Diagrama de bloques para obtener las corrientes de referencias.
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3.2.4 Controladores

Los controladores del presente trabajo se disefiardn basdandose en el modelo promediado.
Con este modelo se simula la respuesta del controlador y la planta ante diversas entradas,
referencias y perturbaciones. Una vez que se obtiene una respuesta satisfactoria se procede
a implementar el controlador en un modelo detallado realizado en Matlab/Simulink con la
herramienta /SimPowerSystems.

Primero, se supondrd el caso en el cual la tension del bus de continua es fija 0 no depende

de las corrientes de alterna. El sistema considerado se muestra en la Figura 3.6.

Ht 1

ZSC

'77(1 'nb 'nc
| PWM

lsabe
L R Usg"

Vde

L
S

Lsb Ush

7'SC U’SC

Figura 3.6: Modelo del VSC con el bloque de control de corrientes.

Detector de Planta
errores Controlador Actuador Modelo del Sistema

-k

lga X €iso C N o pwMm - d;sta lsa .

tsp €i, U ; i

Figura 3.7: Diagrama de bloques del sistema de control de las corrientes del lado de red i, €
isB-

La Figura 3.7 muestra el diagrama de bloques del sistema de control de las corrientes del
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lado de red en un sistema de referencia a3 en lazo cerrado que consiste en un controlador
automatico, un actuador y la planta o modelo del sistema.

Las salidas del sistema, 5, € ¢53, se realimentan al punto suma, en donde se compara con
las entradas de referencia (el valor deseado), i, e {4, y determina la desviacion, e;,, y e;, ,. El
controlador detecta la sefial de error, que por lo general estd en un nivel de potencia muy bajo y
lo amplifica a un nivel lo suficientemente alto, obteniendo a la salida, las sefiales de control 7,
y 73, quienes alimentan el actuador.

En el sistema de control disefiado en este trabajo el actuador es un PWM , que es un
dispositivo de potencia que produce la entrada para la planta (Modelo del Sistema) de acuerdo a
la sefial de control, a fin de que la sefal de salida se aproxime a la sefal de entrada de referencia.

En este apartado analizaremos las acciones de control que utilizan algunos controladores.
Concretamente en la seccién 3.2.5.1 se describen las acciones de control de un controlador
proporcional-integral, en la seccién 3.2.5.2 una estrategia utilizando la linealizacion exacta por
realimentacion, y en la seccion 2.2.5.3 se presenta un controlador proporcional con el agregado

de la derivada de la corriente de referencia.

3.2.4.1 Control Proporcional Integral (PI)

Lo mds comun en la industria es realimentar las salidas. En este trabajo, la Figura ??
muestra el diagrama de bloques del sistema de control de las corrientes del lado de red en lazo
cerrado, lo que permite que el sistema de control puede eliminar errores paramétricos o rechazar
perturbaciones inesperadas.

Las ecuaciones que representan la dindmica del sistema a controlar no estan acopladas, es
decir existe independencia entre las dos entradas 71, y 7z y las salidas a controlar 74, € i43.
Cuando esto ocurre se pueden plantear dos sistemas del tipo Una-Entrada-Una Salida, SISO.

Para el sistema de control propuesto se puede utilizar un controlador con accién de control
proporcional-integral (PI) por cada sistema y de esta manera comparar la salida con una
referencia a seguir logrdndose que el controlador varié las entradas adecuadamente.

La accidén de control de un controlador del tipo PI se define mediante la expresion:

u(t) = kpe(t) + —p/e(t)dt, (3.6)

donde:

u(t): sefial de salida del controlador.
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k,: ganancia proporcional.
T;: constante del tiempo del integrador.
Este esquema de control puede ser representado segin el diagrama de bloques que muestra la

Figura 3.8.

W AU
T | O

Figura 3.8: Diagrama de bloques controlador proporcional integral.

e
w

Tanto k, como 7T; son ajustables. La constante del tiempo del integrador ajusta la accion
de control integral, mientras que un cambio en el valor de k, afecta las partes integral y
proporcional de la accién de control.

De esta manera se propone la siguiente estrategia de control con controlador PI para ambas

corrientes,igq € Zs3.

k
Na = kpeisaeisa(z) + % /eisa(t) dt (3.7)
' 0
t
kp
ng = kpeisﬁ 6i55<t) + T eism) dt, (38)

0
el término relacionado con las integrales de los errores pueden ser definidas de la siguiente

manera.
dé;
Db _ 3.9
dr Gl (3:9)
d&;,
e (3.10)

h sk
y el término 7 se asume como F;.

quedando la estrategia de control PI para ambas corrientes formulada de la siguiente forma:
Na = Kpey, €iva T Kiisabisa (3.11)

N8 = Kpe, €5+ Kiigs&iss (3.12)

donde:

Fpe.... » kpeisﬁ: son las ganancias proporcionales.
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Kiioa» Kii,s:  son las ganancias del término integral.
Estas ganancias son parte del disefio del controlador y deberan ser determinadas por medio
de teoria clasica de control, simulaciones de prueba y error, etc.

El sistema de control con controlador PI se representa en la Figura 3.9.

% .
(3 €; .
sa lsa N di lsa
Na = Kpei.oCise T Fiioobiva > d“" >
t
Isa
ok .
28[3 eiSB nﬁ dZ tsp
>(+ > nﬁ = kpeisﬁeisﬁ + kiisﬁgi‘sg > d;ﬂ >
153

Figura 3.9: Diagrama del sistema de control con controlador proporcional-integral.

A continuacion se muestra el diagrama de bloque del controlador PI disefiado para este

sistema de control usando MATLAB/Simulink y la herramienta SimPowerSystems.

z—1 : 1
E - [B]x]
x dx File Edit Text Debug Tools ‘Window Help 2 X
Sfunction 7 Dl + o~ MEW} §|ﬁ"- »DV
(0%
u p—_— 1 function [dx,u] = f£ix,e, Ep, Ki) d
s
&
4 -  xi=x;
5
I"T“l 6- u=ZEKp * e + Ki*xi;
— T
o B - dxi=e:
L =)
Sfunction s 10 - dx=dxi:
u f—>
Ready Ln & Col 20

Figura 3.10: Diagrama de bloques controlador P en MATLAB.

3.2.4.2 Linealizacion exacta

Por medio de estrategias de control no lineales se pueden obtener mejores resultados que en
el caso del control PI. Una estrategia muy utilizada es la linealizacién exacta por realimentacion,
FL (del inglés Feedback Linearization) , [45] [46]. Esta estrategia consiste en la linealizacién

del sistema a controlar por medio de un cambio de variables.
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Se realiza una transformacion algebraica del sistema no lineal a controlar, de manera tal que
el nuevo sistema transformado es lineal. Luego, se pueden aplicar estrategias lineales muy
simples para definir completamente el controlador. En general la estrategia de control por
realimentacion que se aplicard en este trabajo es la denominada linealizacion exacta entrada-
salida.

De esta mana lo que se obtiene es una serie de entradas que ven a las salidas a controlar
a través de una dindmica lineal. Al aplicar esta estrategia se debe tener en cuenta que si
bien las entradas y salidas obedecen a un sistema dindmico lineal estable, puede quedar un
sistema remanente cuya dindmica no sea estable. Sin embargo, en el caso particular del sistema
estudiado en este trabajo, VSC, las dindmicas internas son estables.

Para formular la estrategia FL, las dos ecuaciones diferenciales para las corrientes (2.71) y
(2.72) se igualan a dos entradas auxiliares, u, y ug como sigue,

disq

1
dt = f (naudc - Risa - Usa) = Uy (313)
di 1 .
% = f (Ugudc — Rlsg — US,B) = Uﬁ, (314)
con lo que se tiene por un lado que:
1 :
Uq = f (naudc - sta - Usa) (315)
1 .
up = (Mpuae — Risg — vsp) , (3.16)
y por otro:
s (3.17)
= Uq .
dt
disp
— = 3.18
TR (3.18)

De (3.17) y (3.18) se puede decir que las entradas u, y ug controlan un sistema lineal,

simplemente un integrador cada una, como se plantea en la figura:

uOé 1 iSOé

—_— — —
S

ug 1 isp

—_— — —
S

Figura 3.11: Estrategia de linealizacion exacta entrada-salida
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Luego el lazo de control a plantear puede ser un simple PI para cada corriente como el

planteado en 3.2.5.1, esta vez teniendo como entradas u, y ug en lugar de 7, y 7.
U = Fpe,,, Cigo + Kiiyoisa (3.19)

Ug = kpeislgeisﬁ + kii555i557 (320)

donde &;_ y &, son las integrales de los errores ¢;,, y e; ,, respectivamente.
Utilizando la estrategia de control de linealizacion exacta entrada-salida, expresadas en las

ecuaciones (3.15) - (3.18) el sistema de control puede ser representado como muestra la Figura

3.12.

o o] disa baar
> = Uy >
dt
i ei - P
s 1sB up dZs,B lsp
—_— Pl > p = ug >

1sp

Figura 3.12: Diagrama de bloques del sistema de control utilizando estrategia de linealizacion
exacta entrada-salida

Si bien u, y ug “ven” el sistema lineal y desacoplado, lo cierto es que estas entradas son
ficticias, son un artilugio matematico. Sin embargo, de (3.15) y de (3.16) se pueden obtener las
entradas reales, o al menos las que después, con la transformada de Park inversa, se convertirdn
en las sefiales reales para controlar el generador de pulsos del VSC. De esta manera, despejando

las entradas de (3.15) y de (3.16) se obtiene:

Luy, + Rigy + Vs

Mo = (3.21)
Udc
Lug + Rigg + v,
T Ep— Udﬁ g (3.22)

3.2.4.3 Control proporcional (P) mas el agregado de la derivada de la corriente de
referencia

En este apartado se asume la linealizacidn del sistema a controlar por medio de un cambio

de variables y se propone una estrategia de control utilizando un controlador con accion de
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control proporcional mds el agregado de la derivada de la corriente de referencia que se puede

formular mateméaticamente como sigue:

(3.23)

donde:
k,:  esla ganancia proporcional.

di* (t . . .
! dlf ). es la derivada de la corriente de referencia.

Se propone instrumentar esta estrategia para ambas corrientes, i5, € 753, obteniendo las

siguientes expresiones:
di*,, (t)

Uo = Kpe,,, Cio (t) + % (3.24)
di*, (t)
g = ke, €1, (1) + —7 (3.25)

En la formulacién de la estrategia de control basada en la linealizacién exacta, las dos
ecuaciones diferenciales para las corrientes (2.71) y (2.72) se igualan a dos entradas auxiliares,

Uq Y Ug cOmMO se expresan en las ecuaciones (3.13) y (3.14), con lo que se obtenia:

disa
o 3.26
o (3.26)
diyg
= 3.27

sustituyendo u, en la expresion (3.24) por el término obtenido en (3.26), e igualmente ug en

(3.25) por el término obtenido en (3.27), se obtiene:

disa (1) _ dir,, (t)

o = e Cia (O + =7 (3.28)
disy (£) _ iy (1)

dt - kpeisﬁ Cig (t> + dt (3.29)

pasando los términos de las corrientes a controlar i, € i,3 a la derecha de la ecuacion
y realizando algunas manipulaciones matemadticas las ecuaciones se pueden escribir de la

siguiente forma:
dit, (1) disa (1)

7 ST —kpe;,, Cisn (t) (3.30)
dits (t) di (t)

sp sB _ .

& a4 kp@isg Ciyg (1), (3.31)

el término de la izquierda de las ecuaciones (3.30) y (3.31) relacionan la diferencia entre los
valores deseados, asumidos como referencia, 75, € z';B y la sefal de entrada 4, € i3, conocida

como errores de seguimiento o actuacion, por lo que podemos plantear:
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dity (1) diga (t)  deq, (1)

dt dt  dt (3.32)
ditg (1) digs (t)  de;, (1)
sB sp 158
— = 3.33
dt dt dt ( )

sustituyendo (3.32) y (3.33) en (3.30) y (3.31) respectivamente, las ecuaciones se pueden

escribir como sigue:

de;,, (t)

g = —kpe,,, Cisa (t) (3.34)
s _ .

= e e,y (1), (3.35)

La solucion a las ecuaciones diferenciales (3.34) y (3.35) es una funcion exponencial, de

forma tal que su derivada es la misma funcidén, obteniendo el siguiente resultado:

1
. — —k €igq Clsa (t) —
Cisa (t) e "’ ekpeisa €isq (t) (3.36)
~kpe; €iys(®) 1
€. (t)y=e T8 = —————— 3.37
55 ( ) ekpeisﬁ 67:5B (t) ( )

Se puede concluir que con la estrategia de control con accidn proporcional mas el agregado
de la derivada de la corriente de referencia la sefial de error tiende a cero exponencialmente.
El sistema de control utilizando esta propuesta de estrategia de control se puede representar

como muestra la Figura 3.13.

'i* 81' . U . ’L
- sa di%,, (t o di s
R e A e
is €i.s dit, )| ws | ai isg
B dt dt
isp

Figura 3.13: Diagrama de bloques del sistema de control utilizando estrategia de control con
accion proporcional mas la derivada de la corriente de referencia.

Como se explico en la estrategia de control utilizando la linealizacién exacta u, y ug se
consideran entradas ficticias, son un artilugio matematico. Igualmente en esta estrategia de
control se pueden obtener las entradas, o sefiales reales para controlar el generador de pulsos
del VSC, a partir de (3.15) y de (3.16), obteniendo:
~ Lug + Riga + vsa

Vde
B Lu§ + Risg + Vs

Vdec

N (3.38)

Mg (3.39)
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3.3 Estrategia de control de la tension del bus de continua

En la seccién anterior se realiz6 el control de las corrientes del lado de la red con el modelo
promediado en coordenadas a3, i, € isg. Para ello se consideré que el bus de continua tenia
una tension constante, por tanto, para lograr este objetivo debe existir una fuente de corriente
continua que mantenga el condensador cargado, ain cuando en la parte AC se inyecte o consuma
energia de la red.

En esta seccion se considera que el bus de continua no mantiene un valor fijo, y, por tanto,
no existe otro sistema que aporte corriente para mantener su tension. En este caso, el propio

VSC debe controlar la misma. El sistema considerado se muestra en la Figura 3.14

Usq [
Ush
use
%sa
1sb E
lsc
la §'lb ylle
PWM |
I Usabe
Ysabc
. +
i I R Usq
AlF——uu—"WN\—1a a
Vdc
1 gy
— B Jf—uuu—'\/\/\r—a bf—52
S . +
lsc Usc
Cf———uu—VW—c ¢

Figura 3.14: Modelo del VSC con el bloque de control de corrientes y tensién DC.

Con este objetivo, en este trabajo, se presenta en la seccion 3.3.2 con el modelo promediado
en el sistema de referencia dg, la estrategia de control con control proporcional integral (PI) a
través de la accién de ,,, y en la seccién 3.3.3 con el modelo promediado en a3, la estrategia
de control con controlador proporcional-integral (PI), que consiste en controlar la tensién del

bus de continua a través de la potencia activa.

3.3.1 Control de v,. en el sistema de referencia dq

Las ecuaciones que representan la dindmica del modelo del VSC en el sistema dg, (2.83)-
(2.85), permiten obtener las relaciones entre las entradas y las salidas a controlar. Este modelo

puede ser representado de la siguiente forma:
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. Lwig,
: +77dUdc lsd L R Q Usd+Qj
-_— U
+

r\j —
. —Lwi
+ R sd
L _/ L

Figura 3.15: Modelo del VSC en dg.

Si consideramos en este sistema que, se pueden despreciar las caidas de tension en la

resistencia y la inductancia (R << 1y L << 1), se puede plantear que:

NqUde = Usq
(3.40)

NqUdc = Usgq-

En este sistema de referencia, la dindmica del VSC es acoplada, de manera que al modificar
una salida, transitoriamente, se modifica la otra. Por ejemplo, el hecho de variar la referencia
de 7,4 hace que varie transitoriamente v, algo que se puede evitar.

En este caso, ya no es posible controlar la inyeccion de activa y reactiva de manera arbitraria.
Esto es asi puesto que la potencia activa depende de la energia necesaria por el controlador para
mantener la tension del bus de continua en el valor de referencia.

Si se considera el eje g de la tensién del sistema como referencia en la transformada de Park,
se obtiene que la tension vsy = 0, lo que provoca que el termino 74v4. = 0 y por tanto 1y = 0.

La ecuacion que modela la dindmica del bus de continua en el sistema d-q qued6 expresada

de la siguiente forma:

dvge 1 3 , .
d;l = 6 (_5 (ndzsd + qu)) ) (341)
al ser 1y = 0, la ecuacién 3.41 queda formulada:
dvdc ~ 1 3 .
i S C (—Ww) ’ G42)

luego queda demostrado que la tension del bus de continua v,., depende principalmente de la
corriente %,.

Este resultado de que, el peso de la tension del bus de continua recae sobre la componente
q produce un interesante desacople en la inyeccion de potencias activa y reactiva demandada
por el convertidor. Se puede manejar potencia activa y reactiva de forma independiente. Este

resultado se corrobora en las siguientes expresiones obtenidasde py ¢ :
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3 .
p= Jugi, (3.43)
q= _iusqzsda (344)

por lo tanto, la potencia activa demandada por el convertidor, con vistas a mantener la tension
DC en un nivel deseado, estard dada por la accion de i, mientras que 54 €s proporcional a la

inyeccion de potencia reactiva deseada.

3.3.1.1 Control proporcional integral (PI)

El siguiente paso es disefiar un algoritmo o diagrama de control para mantener la tension del
condensador del bus de continua constante, considerando la conclusion de la seccidn anterior
de que, i, esta directamente relacionada con la tension vg.

En este trabajo se plantea una estrategia de control de la tensioén del bus de continua vy,
controlando i, (i%,), utilizando un controlador proporcional integral (PI), que se puede formular

como sigue:
t

= gy (0 — V) + K, / (05 — vae) dt, (3.45)

[

donde:
v},.: tension del bus de continua de referencia (deseada).
vg0- tension del bus de continua medida.
iy, corriente de referencia del eje g.
Expresando la ecuacion diferencial (3.42) en el dominio de Laplace e introduciéndola en un
lazo de control en el que se toma como variables de entrada i7, y de salida v ., se obtiene el

diagrama de bloques de la Figura 3.16.

d’Udc 1 3 e

= —= | —=Nny1?
at — C \ 2"

* t %
Ve €vge qu Vde
} _kpvdc 6'Ualc + kivdc evdc dt
0
Vde

Figura 3.16: Diagrama de bloques del control de u,4. en dqg utilizando controlador PI.

La referencia de corriente <% es la que deberan seguir los controladores disefiados para el
sq

control de corrientes del lado de red.
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3.3.2 Control de v,. en el sistema de referencia o3

El modelo promediado en coordenadas -/ que representa la dindmica del VSC, se obtuvo
en la seccion 2.3.3.2, expresado en las ecuaciones (2.71)-(2.72) y puede ser representado seguin

muestra la Figura 3.17

C )tmwc el L ,R., Ysp +@__L

Figura 3.17: Modelo del VSC en af.

Si consideramos en este sistema, al igual que hicimos en el modelo en d-g que, se pueden
despreciar las caidas de tension en la resistencia y la inductancia (R << 1y L << 1), se

obtiene:
NaVde = (%

(3.46)
N3 Vdc = Vsp
La dindmica del bus de continua en este sistema de referencia fue modelada por la ecuacién

siguiente:

dvg, 1 ) )
d: — E (nazsa + 775255> , (347)

Si bien, al aplicar la Transformada de Clark a un sistema trifdsico que varia sinusoidalmente

en el tiempo, se reduce el nimero de variables, las magnitudes en el nuevo sistema de referencia
af varian también sinusoidalmente en el tiempo.

Esto nos lleva a plantear que, la tension del bus de continua v,., segin la ecuacion (3.47),
depende de las corrientes ¢, € i4g.

Por otro lado, en la seccién 3.2.4.1 se presenté la formulaciéon de la potencia activa

instantanea, expresada por la siguiente ecuacion:
p= Usalsa T Usﬁisﬁa (348)

pudiéndose afirmar que el primer termino de (3.48) es la potencia activa en el eje o y el segundo
termino de dicha ecuacion es la potencia activa en el eje .

Conociendo que en la parte del bus de continua solo fluye potencia activa p, y segtn el
balance de energia py. = pac:

dVge
'Uch% = Usalsa T+ 'Usﬁisﬁa (349)
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podemos decir que, para mantener la tension del bus de continua DC en un nivel deseado, se
debe actuar sobre la potencia activa deseada (p*).

Por tanto, podemos concluir que, el bus de continua depende de la potencia activa y de la
inyeccion de corriente en el bus de DC, por lo que la tension DC ha de ser controlada a través

de la potencia activa demandada por el convertidor (p*).

3.3.2.1 Control proporcional integral (PI)

La tension del bus de continua v4. depende del equilibrio entre la corriente DC de la PMSM-
Rectificador, y la corriente DC del convertidor del lado de red. Como el rectificador no se puede
controlar, el control se implementa a través de la salida de potencia activa del convertidor del
lado de red.

Para obtener la tension deseada v,. se puede instrumentar una estrategia de control con
un controlador de accidén proporcional integral (PI), el cual puede ser propuesto, segin la
formulacién matematica siguiente:

t

P* = K, (Ve — ac) + K, / (vt — vae) dt, (3.50)

o
donde:
v},.: tension del bus de continua de referencia (deseada).
V4. tension del bus de continua medida.
p*: potencia activa de referencia.

Si se toma como variable de entrada la potencia activa que demanda el VSC (p*) y de salida
la tension del bus de continua v, € introduciéndolas en un lazo de control, con controlador PI,

se puede plantear el siguiente diagrama de bloques que se representa en la Figura 3.18.

p
dvdc r3 . . N
Uch dt = 5 (Usalsa + USBZS,B)
* t
Vde €vq * Vde
} : kpvdc evdc + kivdc evdc dt p
0
Udc

Figura 3.18: Diagrama de bloques del control de v,. en a3 utilizando controlador PI.

La referencia de potencia p* es la que entrara al sistema de control, y se utilizara para obtener



3.4. ESTRATEGIA DE CONTROL DE LA VELOCIDAD 53

las corrientes de referencia iy, e i}5 que son las que deben seguir los controladores disefiados

para el control de corrientes del lado de red.

3.4 Estrategia de control de la velocidad

El sistema considerado en este trabajo PMSM-Rectificador-VSC permite inyectar una
potencia distinta a la que aporta el viento, lo que hace que la velocidad de las masas rotantes
varie. En estado estacionario es deseable que la velocidad sea la 6ptima para asegurar la maxima
eficiencia en la conversion de la energia del viento a energia eléctrica.

En la seccion 2.2.1 del Capitulo 2 se presentd el modelo aerodindmico de la turbina,
planteando que la energia generada por la turbina P, es modelada por (2.6), donde esta el
término C), que es el coeficiente de potencia, que determina la eficiencia de la turbina que, a
su vez, es una funcién del coeficiente de velocidad especifica (\) y el dngulo de pala (). Esta
relacion suele ser proporcionada por el fabricante de la turbina en forma de un conjunto de
curvas adimencionales.

El coeficente velocidad especifica A se define por (2.5), donde se incluye el pardmetro wy,
que es la velocidad de la turbina. Esta expresion nos permite plantear que para una velocidad
de viento dada, existe un valor de A 6ptimo (A,,¢), para el cual se puede obtener la velocidad de
rotacion optima de la turbina (w; o), la cual genera maxima potencia, P, = P, opt-

La estrategia de control que se adopta en las turbinas de velocidad variable es la de ajustar
la velocidad mecdnica del rotor, y asi poder maximizar la captura de energia manteniendo C,

en su valor maximo C,

Pmaz*

Este valor se obtiene para una determinada relacién de velocidad
especifica Agp:.

De esta forma, para velocidades del viento inferiores a la velocidad nominal, la estrategia
de control se basa en controlar la velocidad de la turbina para que ésta se mantenga en su valor
nominal, conservando también el dngulo de pala en su posicion Optima. Para velocidad del
viento superior a la velocidad nominal, la estrategia de control se basa en limitar la potencia,
variando el dngulo de pala con el fin de reducir el coeficiente de potencia C, y mantener la
potencia constante en su valor nominal. El inconveniente de esta estrategia es la complejidad
en su implementacion.

Por tal motivo en este trabajo, se asume el control de la velocidad de rotacion del rotor a
partir de variables eléctricas, en este caso, la tension del bus de corriente continua se utiliza

como variable de control para maximizar la potencia extraida del viento [35].
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La seccion se organiza de la siguiente manera. En primer lugar en el apartado 3.4.2 se
presenta la estrategia de control de la velocidad de la turbina a través de la tension del bus DC,
y en 3.4.3 se presenta el disefio de controlador proporcional integral.

El esquema del modelo del WECS con el bloque de control para este propdsito se muestra

en la Figura 3.19.

Vw U

1

Vde

Na 1M Me
PWM Usabe

tsabc
L R Usq

Usp

Usc Usc

Figura 3.19: Modelo del WECS con bloque de control.

3.4.1 Estrategia de control de la velocidad a partir de la tension del bus
de continua

En el apartado anterior se planteé que la potencia mecanica extraida del viento se puede

obtener utilizando la expresion (3.51).
PP = K, (vPh)?, (3.51)

donde £, es igual a ko, y cb* depende de los pardmetros aerodindmicos y la velocidad de

rotacion de la turbina.

B = fwg, ). (3.52)

p
La curva que representa la potencia extraida frente a la velocidad rotacional para diferentes
velocidades de viento se muestra en la Figura 3.20. La potencia extraida del viento depende no
sélo de la velocidad del viento, sino también de la velocidad de la turbina.
Por otra parte, la velocidad de rotacion en este WECS depende de la la produccion de energia

eléctrica (F,) y esta potencia depende de la tensién DC (v,.) como se muestra en la Figura 3.21.
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Potencia Mecénica (pu)

0.5
8 m/s
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12 m/s

11 m/s

10 m/s

9m/s

1 15
Velocidad Turbina (pu)

Figura 3.20: Potencia mecénica (pu) frente a Velocidad de la turbina (pu) para diferentes

velocidades de viento (m/s).

585.5V

Potencia Eléctrica (pu)

0.5

683.1V

780.6V

8782V

9758V

1073V

1171V

0.5

1 15
Velocidad Turbina (pu)

Figura 3.21: Potencia eléctrica (pu) frente a Velocidad de la turbina (pu) para diferentes

tensiones DC (V).

Considerando que la potencia mecénica de salida es similar a la potencia eléctrica ,

pP“NpPUN
w 2 PDe =

Pie:

es posible controlar la velocidad de rotacion de la turbina mediante el control de la tension DC.

Por lo tanto superponiendo la Figura 3.20 y la Figura 3.21 como se representa en la Figura

3.22, es posible obtener la tensioén del bus de continua v,4. requerida para una velocidad dada

del viento, con el fin de que la turbina gire a una velocidad deseada.
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=
o

Potencia Mecanica (pu)

0.5F

5

1 1
Velocidad Turbina (pu)

Figura 3.22: Potencia mecanica (pu) frente a Velocidad de la Turbina (pu) para diferentes
velocidades de viento (m/s) y tensiones DC (V).

La estrategia de control que se propone es la siguiente:

1. Velocidad del viento inferior a la velocidad nominal.

Si se desea la extraccion méxima de potencia la velocidad de la turbina debe ser la 6ptima.
La relacion entre la velocidad del viento v,, y la velocidad de rotacion 6ptima de la turbina
puede ser simplificada segtin la expresion siguiente:

Wi = ‘V/_th, (3.53)

donde V,, es la velocidad del viento y €); es la velocidad de rotacién nominal. En este
caso la velocidad de rotacion depende de la velocidad del viento y la tensién DC v, como

se muestra en la Figura 3.21.

En este trabajo se propone controlar la tension DC con el convertidor (VSC) del lado de
red con el fin de controlar la velocidad de rotacidn. Po lo tanto, la velocidad es controlada

con el fin de obtener la maxima potencia para una velocidad de viento dada.

. Velocidad del viento superior a la velocidad nominal.

En el caso de que la velocidad del viento es superior a la nominal, es conveniente
disminuir la velocidad con el fin de disminuir la potencia obtenida del viento. La siguiente

ecuacion expresa la relacion entre la velocidad del viento y la velocidad de rotacion
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b
W = <a ((%) + c>> Q, (3.54)

donde los pardmetros a, b and c se obtienen de la curva de la Figura 3.20.

deseada.

Con esta velocidad de rotacion de referencia la potencia obtenida del viento es la nominal

para cada velocidad del viento.

3.4.2 Control proporcional integral (PI)

Como se explico en el apartado anterior, en este trabajo se asume que la velocidad de
rotacion se controla a través de la tension del bus de continua vy, con el objetivo de obtener la
maxima eficiencia en la conversion de energia del viento en energia eléctrica.

Por tal motivo, se propone controlar la velocidad, por medio de un controlador Proporcional-
Integral (PI). Este PI tiene en cuenta la diferencia de velocidad entre la de referencia y la real
y determina una tensién DC de referencia v, a seguir por el controlador PI propuesto para
controlar la tensién DC en el apartado 3.3.3.1.

La formulacion matematica es como sigue:
Ve = Kpo (Wi — wr) + K, / (wy — wy) dt. (3.55)

donde:
Cw = W) — Wy (3.56)

es el error entre la velocidad deseada y la real o medida. Las ganancias K, y Kj;, deben ser
escogidas de manera de obtener la respuesta mas rapida, garantizando estabilidad.

La relacion entre la velocidad de rotacién y el voltaje DC es fécil de encontrar en teoria
como en [47]. En este caso es posible definir una referencia de voltaje DC directamente de la
velocidad de referencia del rotor, w;. Con este planteamiento, una medida de la velocidad no es
necesaria, pues

vy = Kaewy, (3.57)
donde
K. = V3AN,, (3.58)

donde N, es el nimero de pares de polos y A es el flujo magnético del rotor de la PMSM.
Si se toma como variable de entrada la tension DC v}, y de salida la velocidad de la turbina
w; € introduciéndolas en un lazo de control, con controlador PI, se puede plantear el siguiente

diagrama de bloques que se muestra en la Figura 3.23.
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*
Vg = Kgewt
—_———

*
Wt (78] Ve Wt

7
! pw, €w, + Kiw, / €, dt >
o

Wt

Figura 3.23: Diagrama de bloques del control de w; utilizando controlador PI.

3.5 Estrategia de control global del WECS

Hasta ahora, se ha presentado la estrategia de control para el seguimiento de las corrientes
de referencia bajo la consideracion de que la tension del bus de continua, v,4., se mantenia
constante. Posteriormente se asumié que al no existir un elemento externo que mantenga o
controle la tension DC, vy, es el propio controlador del VSC el que se debe hacer cargo.

En 3.4 se ha remarcado que la potencia activa viene impuesta por la potencia transferida
del viento al WECS, siendo el objetivo del controlador en estado estacionario obtener la mayor
eficiencia en la transferencia de energia del viento y esa eficiencia serd alcanzada a través del
control de velocidad de la turbina, w;, en lugar del control de la potencia activa.

Para lograr este objetivo, la estrategia de control global en este trabajo se disefia por medio
de un lazo de control para controlar w;, a través de v4. y a su vez, el control de v . se realiza a

través de la potencia activa demanda por el VSC.

3.5.1 Control de las corrientes del lado de red, tension del bus de continua
y velocidad de la turbina

Para dar respuesta al objetivo planteado se disefié en un bloque el control de la velocidad
wy y tension DC v, a partir de los resultados planteados en las secciones 3.3 y 3.4. El control
de la velocidad w; se realiza a través de la tension DC v, y el control de la tension del bus de
continua v, a través de la potencia activa demandada por el convertidor (p™).

La tension DC depende del equilibrio entre la corriente continua del lado PMSM-
Rectificador y la corriente continua del lado del VSC. Al no ser controlado el rectificador,
el control se lleva a cabo a través de la potencia activa demanda por el VSC.

Para instrumentar esta estrategia se toma como variable de entrada la referencia de potencia
p*, y como variable de salida la tension DC vy, y es representada en la Figura 3.24. La
referencia de potencia p* es la que entrard a la planta, o sistema de control, y se utilizara para

obtener las corrientes de referencia iy, e ig5, que son las que deben seguir los controladores
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disenados en 3.2.5, para el control de las corrientes del lado de red.

Uy

l w* t * t *

t €, Vdc Cuge P
kpwt ewt + kzwt / ewt dt kP’Udc evdc + kivdc / evdc dt
o o
v

(3.53) ' | de
(3.54)

Figura 3.24: Diagrama de bloques del control de w; y tension DC v, utilizando controlador PI.

La Figura 3.25 muestra la estrategia de control global disefiada para el WECS propuesto en

este trabajo, operando bajo régimen equilibrado.
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Figura 3.25: Diagrama de bloques de la estrategia de control global del WECS trabajando en
régimen equilibrado.






Capitulo 4

Analisis del WECS ante desequilibrios en
la red eléctrica

Hasta ahora, tanto para el modelado del sistema como para la deduccién de las distintas
técnicas de control en los capitulos precedentes, se ha considerado que el sistema funciona
en condiciones normales, esto es, la red eléctrica se considera como un sistema trifasico
equilibrado. Esto implica que los fasores de las variables del sistema describan circunferencias
alrededor del origen del plano a3 a la frecuencia de la red. Sin embargo, esta situacion ideal
de funcionamiento se ve alterada circunstancialmente por fallos en el sistema eléctrico. La
respuesta del algoritmo de control ya no es la esperada y, dependiendo del tipo de fallo y de su
magnitud, dicha respuesta puede no ser admisible por el sistema.

En este capitulo se presenta una modificacion de la estrategia de control del WECS que
permite cumplir los requisitos del operador del sistema en condiciones de desequilibrio de las
tensiones de la red. Esta modificacién mantiene la filosofia de control de las corrientes que
circulan en la parte de corriente alterna del convertidor como medio para controlar el flujo de

potencia intercambiado con la red.

61
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4.1 Introduccion

Los principales problemas del sistema eléctrico, tanto para las cargas como para los
generadores, son las variaciones de la tension en la red [48]. Estas perturbaciones pueden
provocar el mal funcionamiento de los dispositivos asi como la desconexion de plantas
generadoras, con el consecuente riesgo de inestabilidad para todo el sistema. Un ejemplo claro
se encuentra en los parques edlicos. El incremento de la potencia de origen edlico generada
hace al sistema mds sensible a la desconexion no programada de estos sistemas de generacion.
Esto exige un incremento en sus requisitos de conexion, ya que la pérdida de la potencia edlica
en la red supone un porcentaje suficientemente elevado como para inestabilizar el sistema.

A este respecto se han aprobado nuevos procedimientos de operacion que incrementan
los requisitos de los parques edlicos para mantenerse conectados ante fallos en la red [49].
En cualquier caso, el convertidor electronico, como los que se emplean en los modernos
aerogeneradores de velocidad variable, puede ser usado para mitigar los efectos de las faltas
en la red, ya que introduce la flexibilidad necesaria entre el sistema y la planta de generacién (o
la carga).

En la actualidad hay numerosas estrategias de control del convertidor para afrontar los
problemas en la red. Generalmente tratan de eliminar la oscilacion en la tensién del enlace de
continua [50, 51] que se produce a causa de la secuencia inversa de tension, como se vera mas
adelante. Estas oscilaciones de la tension continua afectan al funcionamiento del convertidor y
se deben reducir. No obstante, este es un problema para el convertidor y no para la red. Desde
el punto de vista del sistema eléctrico el convertidor se puede considerar como una fuente de
intensidad, de forma que el principal requisito serd una alta calidad de la intensidad (sinusoidal
y equilibrada), independientemente de la tension del enlace de continua. Muchos autores han
utilizado técnicas de control vectorial con orientacién del fasor de tensiéon (VOC, del inglés
Voltage Oriented Control) o con orientacion al fasor de un flujo virtual ( VFOC, del inglés
Virtual Flux Oriented Control) para controlar las intensidades, bien directamente [52, 53],
bien separando la intensidad en sus componentes de secuencia directa e inversa y aplicando
un control dual de ambas [54, 55, 56].

También ha habido propuestas de control directo de potencia ante perturbaciones en la red.
En [57] se propone un Control Directo de Potencia aplicado a un convertidor utilizado como un
DSTATCOM para mitigar el efecto de flicker (variacion lenta del médulo de la tension) en la red

debido a un horno de arco eléctrico, lograndose asi una potencia instantanea constante en la red.
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Para generar la referencia de potencia se utiliza un filtro paso-bajo para eliminar las oscilaciones
debidas a la carga no lineal. Otra propuesta se encuentra en [58], donde se presenta un Control
Directo de Potencia a frecuencia constante aplicado a un rectificador con modulacion del ancho
del pulso (PWM). Los controladores utilizados son del tipo proporcional integral (PI), lo que
rompe con la filosofia de control directo. Nuevamente se usa un filtro paso-bajo para calcular
las referencias ante desequilibrios en la tension de la red. Se verd posteriormente que estas
propuestas se alejan de los objetivos y de los métodos empleados en este trabajo y que se
presentan en este capitulo.

En la seccion 4.2 se describen brevemente las perturbaciones mds comunes de la red
eléctrica y las consecuencias que tienen sobre las variables del sistema. En la seccion 4.3
se presentan los métodos utilizados para la determinacién de la posicion del fasor de tension
de la red y la extraccion de las secuencias directa e inversa. En la seccién 4.4 se desarrolla la

estrategia de control disefiada en este trabajo frente a desequilibrios en la red.

4.2 Perturbaciones en la red eléctrica

Desde hace ya unas décadas, cuando se habla de perturbaciones en la red eléctrica se hace
referencia al término Power Quality, que se refiere a la calidad de la energia en el sistema
eléctrico. Esta calidad de la energia se refiere al caricter sinusoidal puro de las ondas de
tension e intensidad que circulan por la red. La red eléctrica s6lo es responsable de mantener
la calidad exigida en la tension, pero no tiene control sobre la intensidad que absorban las
cargas conectadas al sistema eléctrico. Sin embargo, estas intensidades, si se alejan de las
caracteristicas requeridas por el sistema (caracter sinusoidal, equilibrio, frecuencia, etcétera),

pueden provocar perturbaciones en las tensiones tales como [59]:
e huecos debidos a cortocircuitos.
e picos de tension debidos al impacto de descargas atmosféricas.

e distorsion en la tension debido a cargas no lineales que producen arménicos en la

intensidad.

La causa mas comun de fallos en la red son los cortocircuitos. Estos dan lugar a huecos de
tension, que son disminuciones de corta duracién del valor eficaz de la tensidn. Los huecos de

tension son uno de los principales problemas en el sistema eléctrico [59]. Se clasifican en cuatro
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tipos en funcién del tipo de falta que los provoque [60]: tipo A, causado por faltas trifasicas;
tipo B, causado por faltas monofésicas, y tipos C y D, causados por faltas bifasicas. Los fasores
del sistema trifasico de tensiones para cada uno de estos tipos se muestran en la Figura 4.1.
Aunque, en general, los mds severos son los trifdsicos, los mds comunes son los tipos B,
C y D que, ademas, causan desequilibrio de las tensiones. Este desequilibrio es analizado
generalmente por medio de la descomposicion en redes de secuencia [61].
En las siguientes secciones se verdn las consecuencias que tiene sobre el control y la

solucién adoptada para el caso de la estrategia de control del WECS en este trabajo.

TIPO A TIPO B

TIPO C

TIPO D

Figura 4.1: Clasificacién de los distintos tipos de huecos.

4.3 Descomposicion en redes de secuencia

En la seccién anterior se hizo un resumen de las perturbaciones mds comunes en la red
eléctrica. Las faltas monoféasicas o entre fases son las mas comunes y producen desequilibrio
en las tensiones de la red. Este desequilibrio suele ser tratado mediante la descomposicion en
redes de secuencia (directa e inversa). Ademds, también es necesario calcular el dngulo de
la componente directa de la tension de la red para realizar el control. Este célculo se realiza
con un PLL (del inglés Phase Locked Loop), que es una técnica de seguimiento de la fase de
una sefial. Para la descomposicion en redes de secuencia se encuentran varios algoritmos en la
literatura técnica. En este trabajo se propone, ademads, un nuevo algoritmo muy efectivo para su

aplicacion en tiempo real, llamado observador de secuencia.
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4.3.1 Componentes simétricas

En 1918, C. L. Fortescue probé que un sistema desequilibrado de n fasores se puede
descomponer en n sistemas equilibrados llamados componentes simétricas [62]. Para el caso
de un sistema trifasico desequilibrado, la descomposicion da lugar a las llamadas secuencias
directa, inversa y homopolar [63]. La secuencia directa v; estd formada por fasores de la
misma amplitud, desfasados 120° y con la misma secuencia de fases que el sistema original.
La secuencia inversa v, estd formada por fasores de la misma amplitud (aunque en general
distinta a la de la secuencia directa), desfasados 120° y con una secuencia de fases opuesta a
la de los fasores originales. La secuencia homopolar v, estd formada por fasores de la misma
amplitud y en fase. Asi, haciendo uso del operador a = ¢’ 5, se puede descomponer un sistema

trifasico desequilibrado segun:

o L[ 1L Va
v | = 3 1 a a? Vp 4.1)
s 1 a a Ve

El caso considerado en este trabajo, se conecta a una red que tiene el neutro aislado. Esto
implica que 7, + % + ¢ = 0, que da lugar a que también se cumpla que v, + vy + v. = 0.
Asi, segtin (4.1), no habra secuencia homopolar en las tensiones, aun en caso de desequilibrio
[64]. En la Figura 4.2 se representa la descomposicién de un sistema desequilibrado en sus

componentes simétricas, sin componentes homopolares.

a Vl

a2\71
Figura 4.2: Descomposicion de un sistema trifdsico desequilibrado en sus componentes

simétricas.

Como las tensiones medidas serdn tensiones compuestas, vamos a expresar las ecuaciones

de 1 y 5 en funcion de v, y v A partir de (4.1) se obtiene:

U1 = = (vo + av, + @ve) | (4.2)

W
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que se puede expresar como:

v = 3 [va (1 +a+ EL2) —a(vg —vp) + @ (ve — va)} . 4.3)
Comol+a+a’>=0yvp=(Vg— )YV = (Ve — v,), resulta,
1, _
U] = 3 (a Veqg — avab) . 4.4)
igualmente, para v, se obtiene,
I i
Uy = 3 (avca —a vab) . 4.5)
Si expresamos el fasor de la tension en funcidn de sus componentes simétricas resulta

o jwit | o~ —jwrt
Vg = 016791 + Ppe It (4.6)

en la que w; es la frecuencia fundamental de la red. Este resultado se puede interpretar como
la superposicion de dos vectores v; y U5 de amplitud constante girando a la misma velocidad
angular w; en sentidos opuestos. Por lo tanto, la trayectoria de v,, suma de ambas trayectorias

circulares, serd una elipse, como se muestra en la Figura 5.3.

Figura 4.3: Trayectoria de los fasores de las secuencias directa e inversa.

4.3.2 Seguimiento de la fase

Las técnicas de seguimiento de fase nacen en el campo de la electrénica y las
telecomunicaciones, para captar sefiales de una frecuencia determinada, como por ejemplo las

frecuencias de emision de la radio o la television. Estas técnicas se han extrapolado al campo
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de la ingenieria eléctrica, para la sincronizacion de los sistemas de control con determinadas
frecuencias fundamentales, como la frecuencia de las tensiones de la red. EI principio de

funcionamiento es el mismo, si bien su aplicacion es algo distinta.

En la Figura 4.4 se representa el diagrama de bloques genérico de un PLL (del inglés Phase
Loch Loop). Consta de un detector de fase, un filtro y un oscilador. El detector de fase calcula
la diferencia entre las sefiales de referencia y de salida. Esa diferencia es procesada por el
filtro, cuya salida es la referencia para el oscilador, que producird una salida sincronizada con

la sefial de referencia. En el caso de los sistemas eléctricos, este diagrama se ve modificado en

VW detector de .
— fase filtro
senal de -
referencia
oscilador |«
YW senal

—— sincronizada con
la referencia

Figura 4.4: Diagrama de bloques genérico de un PLL.

funcion de la aplicacion. En concreto, en [65], el PLL utilizado para sincronizar el control con
la secuencia directa de la tension de la red tiene la estructura que se muestra en la Figura 4.5.

Este esquema se basa en las componentes dg del vector de tensién de la red [66, 67].

)]

red
A
. () 1 A
Vq J: ) 9
Va
“\’15_— extraccién de
'v?;— secuencias
L v,
Vea

Figura 4.5: Diagrama de bloques del algoritmo de seguimiento de fase.
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4.3.3 Extraccion de secuencia directa e inversa

En la Figura 4.6 se muestran las componentes de eje directo y de cuadratura del fasor de
tension de la red proyectadas sobre el propio fasor de tension (grafica superior) y sobre el fasor
de la componente directa (grafica inferior). Se observa que la componente g es constantemente
nula cuando se proyecta sobre su propio vector, como es necesario, mientras que la proyeccion
sobre el fasor de secuencia directa presenta una oscilacion en ambas componentes d y ¢g. Dicha

oscilacion tiene una frecuencia doble de la fundamental de la red, como se vera a continuacion.

600 T T T Ui T T T T T

=% 200- .

_20 1 1 1 1 1 1 1 1
8.9 092 094 096 098 1 102 1.04 106 1.08 11
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Figura 4.6: Proyeccion de v, sobre si mismo y sobre los ejes de secuencia directa.

Efectivamente, proyectando 4.6 sobre un sistema de referencia ligado al vector de secuencia

directa, es decir, a un sistema de referencia que gira a wy, resulta:

— —jwit __ = = —7QRw1)t _ =+ ——
Tge 91t = §) + Dye ™ (21) = Uy, + Vg 4.7

que se puede interpretar como la suma de un valor constante (componente dq de la secuencia
directa, 17:[(]) y de una oscilacion superpuesta de frecuencia doble de la frecuencia fundamental
de la red (componente dq de la secuencia inversa, v,,), como se muestra en la Figura 4.6.

Para la extraccion de las secuencias se utilizan, basicamente, dos tipos de métodos. En
el primero, conocido como DSC (del inglés Delayed Signal Cancellation), se desplazan las
componentes «f del vector un cuarto del periodo fundamental y se restan en cuadratura para

obtener la secuencia inversa, como se muestra en 4.8

UO&B

(Vap (t) = jUas (t = 1)), (4.8)

N | —



4.4. ESTRATEGIA DE CONTROL DE CORRIENTES DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA 69

enlaque T = i—’lr Para obtener la secuencia directa basta restar v,,5 de la tension total, que da
lugar a:
Uty = % (Tag (t) + jUag (t — 1)) . (4.9)

El fundamento de este método estd en la descomposicion de la intensidad en sus
componentes activa, reactiva e inversa, tal y como se presenta en [68].

El otro tipo de método se basa en el empleo de filtros, generalmente paso-bajo, como
[65], que se basa en detectar el mdximo y el minimo de las componentes dg sobre los ejes
de referencia de la secuencia directa del vector de tension y determinar su valor medio, que
serd el valor de la componente de secuencia directa. La oscilacion superpuesta a este valor
serd la componente de secuencia inversa. También se han utilizado filtros paso-banda y banda
eliminada [69].

Se concluye, por tanto, que la separacion del vector de tension de la red en sus secuencias
directa e inversa es posible mediante el uso de cualquiera de los algoritmos mencionados. A su
vez, se usa un PLL para la sincronizacion del sistema con la secuencia directa, que permitird

realizar un control versétil del inversor ante desequilibrios en la red.

4.4 Estrategia de control de corrientes de secuencia positiva
y negativa

Como se ha visto en las secciones anteriores, en condiciones de desequilibrio en la red se
producen oscilaciones de 100Hz en las variables del sistema que afectan al control. En estos
casos, el requisito del operador de la red eléctrica es inyectar corrientes sinusoidales para evitar
un desequilibrio mayor en las tensiones.

La nueva estrategia de control en condiciones desequilibradas que se propone, tiene el
objetivo de obtener corrientes sinusoidales a la salida del inversor, cumpliendo asi los requisitos
del sistema. Para ello, se propone un control de corriente que sea capaz de hacer frente a las
corrientes de secuencia positiva y negativa de manera independiente, haciendo nula el término
de potencia oscilatoria que surge debido al desequilibrio, que elimina la secuencia inversa de la
corriente a pesar del desequilibrio en la tension.

En el caso de analizar el control de corriente, por lo general se utiliza el sistema de
referencia sincrono para establecer el problema de control. El uso de esta transformacion lineal
permite transformar una sefial trifasica sinusoidal equilibrada en una constante, en este marco de

referencia. La ventaja de este enfoque es que los algoritmos tradicionales de control se pueden
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aplicar. Como contrapartida, los términos de acoplamiento en las ecuaciones que definen el
problema de control aparece.

Por lo general, este inconveniente se puede superar utilizando técnicas avanzadas de
control como linealizacién por realimentacion [70] y trabajando en un sistema de referencia
estacionario o3, precisamente, en este trabajo, el problema del control se establece en un marco
de referencia estacionario. La principal razon que motiva esta decision es que no es necesario
utilizar ningtin sistema de sincronizacidn, tales como el bucle de seguimiento de fase (PLL).
Sin embargo, las técnicas especiales de control para hacer frente a las sefales que varian en el
tiempo son consideradas.

Trabajos anteriores proponen controladores de resonancia. En este trabajo la estrategia de
control se basa en un controlador proporcional con el agregado de las derivadas de las corrientes
de referencia a fin de obtener una sefial de error que tienda a cero exponencialmente como
en [71], utilizando un observador de secuencia AC que, permite estimar las componentes de
corrientes de secuencia positiva y negativa.

La seccién se organiza de la siguiente manera. En 4.4.1 se presenta el modelo del sistema
de secuencia positiva y negativa. En 4.4.2 se desarrolla la técnica de observacién basada en un
observador de estado, para estimar las corrientes de secuencia positiva y negativa. En 4.4.3 se
disena el controlador proporcional con el agregado de las corrientes de referencia y finalmente

en 4.4.4 se describe como obtener las corrientes de referencia de secuencia positiva y negativa.

4.4.1 Modelo de secuencia positiva y negativa

En los sistemas equilibrados, en el que solo la secuencia positiva existe, los valores de
las componentes a3 son de la misma amplitud. Sin embargo, cuando los desequilibrios estin
presentes, las amplitudes de o3 son diferentes, lo que dificulta el control de corriente y potencia.

Teniendo en cuenta el teorema de superposicion es posible escribir:

T, = x) +ux, (4.10)
vs = o} 413, @.11)

donde x! y xz, son las componentes de secuencia positiva y de secuencia negativa
respectivamente, de la variable z,. Lo mismo ocurre para la variable xg. La variable x podria
ser la corriente, la tension o todas las variables que pueden ser escritas en esta forma.

Para ello, se plantea un artilugio matematico, que permite definir dos transformaciones:

A(#), que gira en el mismo sentido que la componente de secuencia positiva, con la velocidad
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de la frecuencia de la red, y la otra A(—6) que gira a la misma velocidad pero en sentido

contrario. De esta manera, para un vector genérico z,z se verifica,
rly=A(0)x], (4.12)

T = A(=0) 1, (4.13)

donde 0 = wit, y

(4.14)

cosf —sind
sinff  cosf.
Estas transformaciones definen dos marcos de referencia a-. EI primero de ellos, a-
ST, da las componentes giratorias de secuencia positiva, mientras que en el segundo marco
de referencia -3~ da las componentes de secuencia negativa.
Por ejemplo, es posible aplicar esto a la variable tensiones del lado de red, de la siguiente
manera,
Usa = Ugp + Vs
(4.15)
Vsg = v:ﬁ + vs_ﬂ
Teniendo en cuenta las nuevas variables, el modelo del VSC del lado de red en régimen

estacionario se puede escribir como sigue:

% - % (Mavac — Rigy —vly) = ug (4.16)
d;% - % (15 vae = Rijy — vig) = ug 4.17)
désta - % (Mavie — Rigy = Vi) = U (4.18)
% - % (15 vac = Rigs — vgg) = ug, (4.19)

donde u}, ug, u,, , and ug son nuevas entradas auxiliares que van a ser explicadas en el disefio

del controlador.

Las ecuaciones (4.16) y (4.17) estan completamente desacopladas de las ecuaciones (4.18)
y (4.19). Ademés, tienen la misma forma que las ecuaciones (2.71) y (2.72). De esta manera, es
posible implementar los mismos controladores planteados, ahora para el sistema de ecuaciones
de la secuencia positiva y el de secuencia negativa. Es decir, que en lugar de controlar las

corrientes i, € ig, controlaran las corrientes it zg [ ZE
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4.4.2 Observador de Secuencias AC

En esta seccion, se describe el observador que estima las componentes de corrientes de
secuencia positiva y negativa. Este observador es utilizado en la seccion siguiente en el diseio
del controlador basado en el observador. Como se menciond antes, una corriente trifasica

desequilibrada sin componente de secuencia cero se puede descomponer como,
T, = x4, (4.20)
T3 = x; +z5. 4.21)

A su vez, las componentes de tension de secuencia positiva y negativa se pueden escribir en

funcién de su angulo de fase y la magnitud.

zl = M'sinft, (4.22)
ry = MTcosh”, (4.23)
x = M sing, (4.24)
ry = M~ cost. (4.25)

Ty = wery, (4.26)
mg = —wsx:, 4.27)
T, = —WsTg, (4.28)
CCE = WsT,, (4.29)
donde se consideran las secuencias girando en direccién opuesta OF = w,, 00 = —w,), y se

asume sus magnitudes variables en el tiempo.
El conjunto de ecuaciones anteriores constituye un sistema dindmico lineal, con z, y 3

como salidas medibles. En forma compacta, se puede expresar como,

x = Ax, (4.30)
y = Cx (4.31)
donde se definen los siguientes componentes,
x=[az} xj xg]T,y:[xa xg}T,
0 w 0 0 (4.32)
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Por lo tanto, en este caso se puede implementar un observador lineal para la estimacién de

los estados [z} = 2, x5] de la siguiente manera,
X =A%+ G (y—Cx). (4.33)

donde X es el vector de estado del observador, y G es la matriz ganancia del observador,
disefiada como una solucion de compromiso entre el ruido de mediciéon y la velocidad de
convergencia de la estimacion.

Definiendo al error como, e S2x— X, su estimacién dindmica se obtiene al restar (4.33) de

(4.30), lograndose la expresion lineal siguiente:
é=(A-GQC)e. (4.34)

La matriz ganancia G estd disefiada para mantener bajo control la convergencia de la
estimacion del error. En este trabajo, los valores propios de la matriz que caracterizan
la estimacion dindmica del error, (4.34), estdn determinados por medio de un proceso de
optimizacién LQR. Esto produce \; = —+/3w,, dando lugar a una estimacién de tiempo
constante 7 = 1.83ms. En consecuencia, después de un tiempo de 37 (5.5ms) la estimacion del
error serd inferior al 5 %, lo que significa que las perturbaciones de la componente de secuencia

de corriente se estima en aproximadamente 1 /4 de un ciclo.

4.4.3 Control proporcional (P) mas el agregado de la derivada de la
corriente de referencia

Teniendo en cuenta las entradas auxiliares sobre el sistema (4.16) - (4.19), este toma la
forma de un sistema lineal y desacoplado, controlado por las nuevas variables auxiliares.
La estrategia de control propuesta considera el error de seguimiento y las derivadas de las

referencias que se pueden escribir como funciones de las referencias como en [71].

ul =K, (il — i) +waily (4.35)
uf = K, (il —ily) —wnils (4.36)
Uy = K (i — in) — Waiys (4.37)
ug = Ky (iy5 — i) + wnis- (4.38)

Hay que tener en cuenta que (4.35) - (4.36) incluye la secuencia individual de las

componentes de corrientes del convertidor, que son proporcionados por el observador disefiado
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en la seccion anterior. Un enfoque similar, en un marco de referencia dq , se desarrolla en [72],
[70], [56].

La observacion importante es que, con este método, la dindmica de las cuatro corrientes
Uaoys ijﬁ, U50» Y g sON escritas como sistemas lineales desacoplados. Por lo tanto, estrategias de
control lineales pueden ser aplicadas al control de forma independiente.

Teniendo en cuenta la estrategia de control definida en (4.35) - (4.38) y su sustitucién en

(4.16) - (4.19) el sistema VSC adopta la forma general:

— (e) = —Kye, (4.39)
donde
e=1"—1i

es el error de seguimiento. La solucién de (4.39) es una funcién exponencial con una constante
decreciente, determinado por el disefio del controlador, llamada constante K.

Por ultimo, las entradas originales, 7, y 1g se obtienen segun se indica a continuacion,

+ —
i €a + €q _ L (Risa + Vg + L (uz —+ u;)) , (440)
Vde Vde
efte; 1, B
ns = % = U—@(stﬁ+vsﬁ+L(ug+uﬁ)). (4.41)

Las ecuaciones de control (4.40) y (4.41) son no lineales, debido a la presencia de v, en el
denominador. Como se explicé anteriormente, los arménicos son generados por una onda de

tension DC de frecuencia 2w;, que surgen durante condiciones de desequilibrio.

4.4.4 Referencia de corrientes

En esta seccidn se describe como obtener las corrientes de referencia de secuencia positiva
y negativa en condiciones de desequilibrios en la red de corriente alterna. La técnica que se
presenta a continuacion tiene las siguientes ventajas: 1) las corrientes de referencia se calculan
a partir de un sistema lineal de ecuaciones, y 2) no es necesario el conocimiento del filtro de

acoplamiento, reactancia o transformador.
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La potencia aparente de la red estd dada por [56].

Sp = Vabclabm

= ; ( + BeWt + Vo€ J“’t) (i:aﬁej“t + is_aﬁe_j‘”t)* ,

= (Pn + Pns SN 2w + Pre cOs 2w) +

+J (gn + qns SIn 2w + @ cOs 2w) (4.42)

donde p, y g, son las potencias activa y reactiva constante, mientras qu€ Dps, Pncs Gns Y Gne
son los términos de potencia oscilatorios activa y reactiva respectivamente, 2w, debidos al
desequilibrio. Asimismo, la potencia aparente en el terminal del convertidor puede ser escrito

como,

St - eabclabc7

_ bt | o Wb\ (i dwt = —jut
= 3 (elge’ + e ze™) (il 57" + i 56777,

= (pt + Pts SIN 2w + Py COS 2w) +

+7 (g + qis sin 2w + @y cOs 2w) | (4.43)

donde las mismas definiciones de términos de potencias constantes y oscilatorias se aplican
aqui.
Si descomponemos los vectores de tensién e intensidad en sus componentes directas e
inversa, Tnp = Uog + Uag Y lag = g + i, ¥ SUstituimos en (2?) resulta,
p=2(viil +vgig +ugiy +vgig+
tim 4ot —it it
+ vgiy +vgig tugig +vgiy)
(4.44)
UB T tujig alyg —Vglgt
+ vfig —vgiy Fogiy —vgid),
donde los superindices + y - representan las componentes de secuencia directa e inversa
respectivamente.

Para obtener intensidades sinusoidales en el inversor, la componente inversa del vector

intensidad debe ser nula. La sustitucion de i, = z/g =0en (4.44) da lugar a,

p:

wWro

(vdif +ogif +ugid —|—v[§z’§)
(4.45)

wWno

q= (Uiig_% iy + vy Z,B_UB )



76 ANALISIS DEL WECS ANTE DESEQUILIBRIOS EN LA RED ELECTRICA

Si comparamos estas ecuaciones con las expresiones de la potencia de un sistema

equilibrado, Upp = 0,

p=2(viit + vgz;)

(4.46)

(v;rzg — vgzg) ,

W

q =
resulta que los términos de compensacion que eliminan la secuencia inversa en la intensidad son,

Wi

Pcomp (U;Z'(—)t + 'UEZ;)

(4.47)

2 (it —i+
QComp — g (,UOI ZB - ,UB Za) 9
con lo que las nuevas referencias de potencia para el sistema de control, p* y ¢*, resultan:

ZA)* = p* + Pecomp
(4.48)

qA* = q* + QComp-

Otra forma de plantear este andlisis es el siguiente:
Ampliando (4.42) y (4.43) utilizando la expresion de las potencias activa y reactiva en ejes

a-f, (??), se obtienen las siguientes relaciones:

Sh = imun i +igvs i3], (+49)
;q” = ZEU; + zgv;r — i;vﬁ_ — izv;, (4.50)
gpm = ifes —igel —ite; +iged, (4.51)
“he = ifen bigel vifes izl (452)

Con el fin de eliminar la onda 2w de la tensién DC, la potencia activa oscilatoria en el
terminal del convertidor debe ser nula (p;s = pi. = 0). Ademads, los valores de p,, y ¢, se deben
establecer como las nuevas referencias de potencia activa y reactiva para el sistema de control,
inyectada a la red por la estacion conversora.

Finalmente, teniendo en cuenta estas consideraciones a partir del sistema de ecuaciones

lineales (4.49)-(4.52), se obtienen las corrientes de referencia como,

. - R
z%* v;; vy v, g P

N _ + - *

Bl 22 7% Y Y U | (4.53)
i* 3| —e5 e e —el 0

i b 3

is en €3 €n € 0
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El esquema de la implementacion de la estrategia de control del WECS, ente desequilibrios

en la red eléctrica, se muestra en la Figura 4.7.

(3.53)
(3.54)
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Figura 4.7: Diagrama de bloques de la estrategia de control del WECS ante desequilibrios en la

red eléctrica.






Capitulo 5

Resultados de Simulaciones

5.1 Introduccion

La estrategia de control propuesta para el WECS considerado en este trabajo ante
desequilibrios en la red se ha simulado en MATLAB/Simulink con la herramienta
SimPowerSystems. Uno de los propdsitos es validar el modelo matematico del WECS
desarrollado en capitulos anteriores, y el otro, es el de evaluar el comportamiento de los
controladores propuestos en este trabajo.

Para demostrar la respuesta lograda con el controlador proporcional mas el agregado de las
derivadas de las corrientes de referencia se realizaron varias simulaciones. Con estas se analiz6
el comportamiento del sistema ante desequilibrios en la red eléctrica, y teniendo en cuenta dos
escenarios, uno de disminucién de viento y otro de incrementos. El sistema considerado en este

trabajo se muestra en la Figura 5.1.

v,
—

’ E, Vi
— Ve Ihag
— K He

TG
— Ln
e VSC p
N
- a,

Figura 5.1: Sistema WECS basado en PMSM-Rectificador-VSC.

Los pardmetros utilizados para la simulacion son los que se muestran en la Tabla 5.1.

79



RESULTADOS DE SIMULACIONES

Tabla 5.1: Parametros del WECS

Turbina
Potencia Nominal (kW) 30
Velocidad Nominal (rpm) 160
H; (pu) 3.5
H., (pu) 0.1
Velocidad nominal del viento (m/s) 11

PMSM
Tensién inducida a velocidad nominal (V) 750
Frecuencia eléctrica a velocidad nominal (Hz) 11.25
Pares de polos 45
X (pu) 0.04
R,, (pu) 0.1 x X,
L,, (pu) 0.001

VSC

Tension Nominal lado AC (V) 400
Potencia Nominal VDC (kVA) 30
Frecuencia Red AC 50
X, (pu) 0.2
R, (pu) X,/10

Control
Ky, Ky 200, 300
Ky, Kiy 100, 500
a 0.2704
b —10.35
c 0.7296
K, 300

Los datos mostrados en la Tabla 5.1 confirman que se trata de un WECS de baja potencia,
en este caso 30 kW, basado en una PMSM de un alto niimero de polos magnéticos, 45 pares de
polos, y con una frecuencia de generacioén de 11.25 Hz, bastante mas baja que la de la red, lo
que permite que la velocidad de rotacion de la PMSM pueda ser muy baja. Estas caracteristicas
permiten eliminar la necesidad de utilizar una caja de engranajes entre la turbina edlica y la

PMSM, significando un importante ahorro en esta tecnologia.

Las simulaciones se realizaron para dos configuraciones. Una, con una turbina y un
convertidor del lado de red, y otra, con cinco turbinas y un convertidor del lado de red. A
su vez estas se realizaron bajo dos estados de trabajo, por un lado con tensiones equilibradas y

viento variable, y por el otro con tensiones desequilibradas y viento variable.
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5.2 Simulaciones con una turbina y un convertidor del lado
de la red

La estrategia de control disefiada, utiliza un observador de secuencia AC que permite estimar
las componentes de corrientes de secuencia positiva y negativa ante desequilibrios en la red, y
un controlador proporcional mas el agregado de las derivadas de corrientes de referencias, que
hace frente de manera independiente al control de corrientes de secuencia positiva y negativa.
Las siguientes simulaciones muestran la respuesta obtenida en el sistema WECS de una turbina

y un convertidor del lado de red. Se tienen en cuenta los dos estados de trabajo planteados.

5.2.1 Tensiones equilibradas y viento variable

Estas simulaciones se realizan para dos escenarios, uno de disminucion de la velocidad del

viento, y otro de incremento.

5.2.1.1 Disminucion de la velocidad del viento

La Figura 5.2 muestra el comportamiento de la velocidad del viento respecto al tiempo. En
esta simulacion el objetivo es cambiar el valor nominal de la velocidad del viento de, 11 m/s
a 8 m/s. En este caso, se supone que el nimero de revoluciones de la turbina tienen que ser

disminuida por el controlador, con el fin de lograr la potencia mecanica 6ptima de la turbina.

] 2 T T T T T

11

10

Wind Speed (m/s)

Time (s)

Figura 5.2: Disminucién velocidad del viento.

En el capitulo tres, se disefio la estrategia de control para el WECS asumiendo que es
necesario controlar la velocidad mecanica del rotor con el objetivo de obtener la maxima
eficiencia en la conversion de energia del viento en energia eléctrica. Para ello se implementé
controlar la velocidad de rotaciéon de la turbina mediante la tensiéon DC, utilizando un

controlador proporcional integral (PI).
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La Figura 5.3 muestra que al disminuir la velocidad del viento, el controlador impone una
disminucién de la velocidad de rotacién de la la turbina, a partir de la disminucién de la Tension

DC en el mismo periodo de tiempo, la cual se obtiene a partir de la expresion (3.53).
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6 7 8 9 10 11 12
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Figura 5.3: Tension DC y Velocidad de rotacion de la turbina.

El objetivo del controlador proporcional mas el agregado de las derivadas de las corrientes
de referencias, disefado para el control de corrientes del lado de red, es seguir referencias de
potencia activa y reactiva. En este trabajo, la potencia activa de referencia es la necesaria para
mantener la tension DC en un valor deseado. La referencia de potencia es la que entrara al
sistema de control, y se utilizara para obtener las corrientes de referencia. La potencia reactiva
de referencia es la que demande el consumidor.

En la Figura 5.4 se muestra la respuesta de potencia activa y reactiva del sistema WECS,
con el controlador propuesto a la hora de seguir referencias de potencia. Se observa una buena
respuesta del controlador la mayor parte de la simulacion, siendo practicamente iguales las
referencias y los valores obtenidos.

Si bien la potencia activa en estado estacionario es la impuesta por el viento, las masas
rotantes del sistema mecdnico almacenan una energia cinética que puede ser utilizada para
permitir la inyeccidn transitoria de una potencia activa arbitraria.

En este escenario, cuando la velocidad del viento baja, existe un incremento importante en

la potencia activa debido a la energia cinética que es necesario extraer con el fin de disminuir la
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velocidad de rotacion. Esta es una sobrecarga permisible para los VSC. Este resultado se ilustra

en la Figura 5.4
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Figura 5.4: Potencia activa y reactiva (kVA).

5.2.1.2 Incremento de la velocidad del viento

La simulacion siguiente considera el incremento en la velocidad nominal del viento de 11
m/s a 14 m/s como se observca en la Figura 5.5. Con esta velocidad el WECS llegaria a una

situacion de sobrecarga si no hay control de la tension DC en la forma propuesta.

] 6 T T T T T

14}

121 a

Wind Speed (m/s)

]0 1 1 1 1 1
6 7 8 9 10 11 12

Time (s)

Figura 5.5: Incremento velocidad del viento.

En el caso de que la velocidad del viento sea superior a la nominal, la estrategia de control
deberia limitar la potencia, por tal motivo es conveniente disminuir la velocidad de rotacién de

la turbina con el fin de disminuir la potencia obtenida del viento. La expresion que expresa
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la relacion entre la velocidad del viento y la velocidad de rotacion deseada, en este escenario,

viene dada por la ecuacion (3.54).

La Figura 5.6 muestra que al incrementar la velocidad del viento, la tensién DC disminuye
lo que provoca que disminuya la velocidad de rotacion de la turbina. En la misma figura puede

ser observada la velocidad obtenida.
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Figura 5.6: Tension DC y Velocidad de rotacion de la turbina.

Con la velocidad de rotacion de referencia que se alcanza, la potencia obtenida del viento es
la nominal para cada velocidad del viento. En la Figura 5.7 se observa la respuesta de potencia
activa y reactiva del sistema WECS con el controlador propuesto a la hora de seguir referencias
de potencia. El resultado obtenido es bueno, siendo practicamente iguales las referencias y los

valores obtenidos.

En la Figura 5.7 se observa ademas, que con el controlador propuesto se mantiene la
potencia de salida en los limites de potencia considerados para el WECS. En un espacio de
tiempo de aproximadamente dos segundos se va por encima, por lo que el sistema estd en

sobrecarga, durante un tiempo admisible.
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Figura 5.7: Potencia activa y reactiva (kVA).

5.2.2 Tensiones desequilibradas y viento variable

En este apartado se presentan los resultados del ensayo del funcionamiento del sistema y los
controles propuestos durante una situacioén extrema. Se impone un desequilibrio en las tensiones
de la red de baja tension al que se conecta el WECS, simulando una falta entre las fases a y b,
que e inicia a los 4 s y finaliza a los 5 s, provocando que la tension de las fases a y b bajen, pero

la tensidn de la fase ¢ se mantendrd igual a la tension de red, dando lugar al desequilibrio.

En la grafica superior de la Figura 5.8 se puede observar el hueco de tension del lado de red.
Se observa que las tensiones de las fases a y b bajan alrededor de un 40 % y la tension de la

fase ¢ se mantiene igual a la tension de la red.

En la grafica inferior de la Figura 5.8 se puede apreciar la respuesta del bus de corriente
continua ante la falta. La tension DC se mantiene practicamente constante a pesar del
desequilibrio importante en las tensiones de corriente alterna. Es importante esta magnitud,
puesto que la tension en el lado de continua no puede superar el valor mdximo, dado que la
electronica asociada a los VSC es muy sensible a sobretensiones. Como puede observarse, el

controlador logra una excelente respuesta.
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negativa de la tensién y la componente de secuencia negativa de las corrientes, las cuales deben
ser controladas, para evitar una fluctuacién de tensién DC de orden 2w.

La perturbacion provocada afectara en primer lugar al VSC del lado de red. Se considera
que al existir una falta en el punto de conexion del WECS con la red de baja tension el
VSC no puede mantener las potencias exigidas por las referencias. Se puede observar en la
Figura 5.9 como con la estrategia de control utilizando un observador de secuencia AC , y
un controlador proporcional més el agregado de las derivadas de las corrientes de referencia, la
secuencia inversa de las corrientes permanece igual a cero, pero durante el desequilibrio obtiene
determinados valores . Con esta nueva estrategia de control se mejora el funcionamiento del

WECS que se adapta mejor a los nuevos requerimientos de conexion a la red.

5.3 Simulaciones con cinco turbinas y un convertidor del
lado de la red

El algoritmo también se probo en un sistema WECS con cinco turbinas, cada una de 30 kW,
y un convertidor del lado de la red, igualmente, se conecta a una red de baja tension de 400 V,

teniendo en cuenta los dos estados de trabajo planteados.

5.3.1 Tensiones equilibradas y viento variable

En este primer bloque de simulaciones se muestra el comportamiento de la velocidad del
viento respecto al tiempo, tanto para disminucion como, para incrementos de esta variable,

considerando una turbina.
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Figura 5.10: Disminucién velocidad del viento una Figura 5.11: Incremento velocidad del viento una
turbina. turbina.
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Las Figuras 5.12, 5.13 y 5.15, 5.16 muestran el comportamiento de la velocidad del viento y
de la velocidad mecanica de las turbinas que componen este sistema WECS, respecto al tiempo,
cuando disminuye e incrementa la velocidad del viento respectivamente.

Los resultados informan que el controlador proporcional integral (PI), que controla la
velocidad mecénica de la turbina, a partir de la tension DC, logra su propésito, y por el tanto el
objetivo final, de obtener la potencia mecanica 6ptima en el sistema WECS. Este resultado es
comprobado en las Figuras 5.14 y 5.17 que exponen el comportamiento de la Tension DC en el

mismo periodo de tiempo

Disminucion de la velocidad del viento. Incremento de la velocidad del viento.
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Figura 5.12: Disminucién velocidad del viento. Figura 5.15: Incremento velocidad del viento.
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Figura 5.14: Tensién DC. Figura 5.17: Tensién DC.
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En las Figuras 5.18 y 5.19 se muestran la respuesta de potencia activa y reactiva de este

sistema WECS. Se observa una buena respuesta del controlador.

Disminucion de la velocidad del viento. Incremento de la velocidad del viento.
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Figura 5.18: Potencia activa y reactiva. Figura 5.19: Potencia activa y reactiva.

5.3.2 Tensiones desequilibradas y viento variable

En las gréficas superiores de las Figuras 5.22 y 5.23 se observa el hueco de tension del lado
de red, al provocar la falta a los 13 s y en las graficas inferiores de las propias figuras, se puede
apreciar que la tensidn se mantiene practicamente constante, pero en el momento de retornar al

estado de equilibrio la tension DC tiene una oscilacion de amplitud importante.

Disminucion de la velocidad del viento. Incremento de la velocidad del viento.

mmwmwunrn»m»mmnmmnmnmm (i
‘M I wwmw

AC Voltages (V)
AC Voltages (V)

I p——

I
M%MWMMMMMWWWWWMMWMWWWWWWM

““1'1‘“‘1‘\1‘“H(“MH‘("HWH .“H““.“{.‘M i H‘” W m H ' H ' H ’ H r A"

L

AC Currets (A)
AC Currets (A)

=

ru:nm:\‘m:n:\m:u:\mzmm:n:\‘m:wm:\u‘uuumwwl” ” ”” ” ”” ‘l ” ” ‘I ” ” ‘l ” ” ‘l ” “”\m\‘\\‘\mn\\‘\M\‘\\‘\wn\w)\n\n\w)\»1mmwwwwww

Time (s) Time (s)

Figura 5.20: Tensién AC e Intensidades AC. Figura 5.21: Tensién AC e Intensidades AC.
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Disminucién de la velocidad del viento. Incremento de la velocidad del viento.
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Figura 5.22: Tensién DC y Tension AC. Figura 5.23: Tension DC y Tensién AC.

Por dltimo, las Figuras 5.24 y 5.25 muestran las componentes directa e inversa de la
intensidad. Se puede observar como, con la estrategia de control planteada ante desequilibrios,
para este caso, la secuencia inversa de las intensidades permanece aproximadamente igual a

cero, pero durante el desequilibrio para el escenario de incremento de viento obtiene valores

apreciables.

Disminucion de la velocidad del viento. Incremento de la velocidad del viento.
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Capitulo 6

Conclusiones y aportaciones

En este capitulo se presentan las principales conclusiones obtenidas durante el desarrollo del

trabajo, se destacan las principales aportaciones y las publicaciones derivadas de este trabajo.

6.1 Conclusiones

En este trabajo se model6 un sistema de conversion de energia edlica (WECS) basado en una
maquina sincrona de imanes permanentes (PMSM), la cual se conecta a través de un rectificador
de diodos no controlado al bus de corriente continua (DC). La conexidn a la red de distribucion
se realiza mediante un convertidor de tensién (VSC) operado mediante un modo PWM.

Se model6 cada elemento que compone el sistema WECS. Para obtener el modelo mecanico
se utiliz6 el modelo de dos masas concentradas, al considerar el sistema constituido por una
turbina edlica unida a través de un eje no rigido con la PMSM. Este modelo incluye el modelo
aerodindmico de la turbina edlica y el modelo del conjunto mecénico. Los modelos utilizados
para el convertidor en fuentes de tensiéon (VSC) fueron los denominados promediados en
coordenadas a3 y dq, y finalmente se plantea el modelo de la PMSM también en coordenadas
af'y dg. El modelo obtendio del WECS es similar al que se puede encontrar en la bibliografia,
siendo simple pero con respuestas que se aproximan a la realidad.

A partir del modelo WECS se ha planteado la estrategia de control con el fin de obtener la
maxima eficiencia en la conversion de la energia del viento a energia eléctrica, siendo necesario
controlar la velocidad de rotacion del rotor. En el trabajo se asume controlar esta variable a partir
de la tension del lado de corriente continua utilizando un controlador proporcional integral (PI).
A su vez el control de la tensién DC se realiza a través de la potencia activa que demanda el VSC
por medio de un controlador proporcional integral (PI). Este PI tiene en cuenta la diferencia de

la tension DC entre la referencia y la real y determina una potencia de referencia a seguir por el
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controlador proporcional mas el agregado de las derivadas de las corrientes de referencias que
se disefo para el control de las corrientes del lado de red.

Se estudié el comportamiento de la estrategia de control planteada para el WECS ante
desequilibrios en la red eléctrica. Se implementd un algoritmo basado en un observador de
secuencia de corriente alterna que permite estimar las componentes de corrientes de secuencia
positiva y negativa y el el controlador proporcional mas el agregado de las derivadas de
las corrientes de referencias puede controlar estas corrientes de manera independiente. Esta
estrategia de control tiene la ventaja de no utilizar sistemas de sincronizacién, como el bucle de
seguimiento de fase (PLL), ademas de la simplificacién del hardware y reduccion de costes.

Con esta nueva estrategia de control se obtienen intensidades sinusoidales a pesar del
desequilibrio en las tensiones de red, a expensas de una oscilacion de la tension en el enlace
de continua. La amplitud de esta oscilacion es pequeila normalmente y se puede reducir
incrementando el valor de los condensadores del enlace de continua. Ademas, los resultados
obtenidos de la simulacion reflejan que esta oscilacion no afecta al funcionamiento del control.

El algoritmo ha sido comprobado en un sistema WECS de baja potencia, de 30 kW, basado
en una PMSM de 45 pares de polos, que se conecta a una red de baja tension de 400 V.
Simulaciones realizadas, en MATLAB/Simulink y la herramienta SimPowerSystems, trabajando
el sistema en regimen desequilibrado, aportan respuestas muy satisfactorias. Igualmente fue

probado para un sistema WECS de cinco turbinas y un convertidor del lado de red.

6.2 Aportaciones

1. Obtencion de una estrategia de control del WECS ante desequilibrios en las tensiones
de la red eléctrica, controlando las corrientes de secuencia positiva y negativa de manera

independiente.

2. Se implement6 un nuevo algoritmo basado en un observador de secuencia AC, para la

extraccion de las secuencias directa e inversa de un sistema desequilibrado.

3. Se diseii6 un controlador proporcional més el agregado de las derivadas de corrientes de

referencia para el control de las corrientes del lado de red.

4. Desarrollo de una estrategia de control de la velocidad de rotacién de la turbina a partir

de variables eléctricas, en este caso, la tensioén del lado de corriente continua (DC).
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6.3 Publicaciones derivadas de este trabajo

Los resultados obtenidos en este trabajo han dado lugar, a que una publicacién participara

en un congreso internacional, relacionado con el drea

e [azaro Alvarado Barrios, Juan Manuel Mauricio, José Maria Maza-Ortega y Antonio
Gomez Exposito, “Control Strategy for a Mid-Size Wind Energy Convertion System”,
SPEEDAM 2010, Pisa, Junio 2010.

Esta publicacién estard disponible en la base de datos de IEEE.






Apéndice A

Modelo matematico del VSC en dg

Teniendo en cuenta las expresiones obtenidas en (2.45)- (2.48), se escriben las primeras tres

ecuaciones de manera matricial, considerando los siguientes vectores de variables:

ia Vg Na
labe= 1p Vsabe = (%) Nsabe = U (A 1)
(2 Ve Te

y las siguientes matrices de constantes:

R 0 O
R = 0 R O L = (A.2)
0 0 R

o o~
oM~
~ o o

Las ecuaciones obtenidas en el modelo de la parte de alterna reflejadas en (2.30)-(2.32),

pueden ser escritas como sigue:

Vde . d.
“labec—7~ Rac L_ac saczo- A3
Nabe =~ + Rlape + dt1b+Vb (A.3)

Se aplica la Transformada de Park a todos los componentes de la ecuacion anterior.

—1

Vszdg = Tabc,quvsabc = Usqbe = Tabciquvsqu

. . . _1 .

lzdg — Tabc,qulabc = labe = Tabcfqulqu (A4)
—1

Nzdg = Tabc,qunabc = TMsabe = Tabc,qunZdW

permitiendo reemplazar los vectores en coordenadas abc por zdg, obteniéndose:

c 1. d ;. _
_T_lnsqu% + RT llsqu + LE (T 17fsqu) +T 1Usqu =0 (AS)

Resolviendo el termino de la derivada:

ar—t . i,
e dt

d
= (Tfll-qu) _ (A.6)
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multiplicando la ecuacién (A.5) por T:

. d 1.
— NadgVde + Risag + LTa (T Y24q) + viag = O, (A.7)

multiplicando la ecuacién (A.6) por T

d oy
T (T ".49) = T

dT—! . diqu

—_— — A.8
dt Y2dq + dt ) ( )

de la ecuacidn (A.8) el termino:

1 .
—= —= 0 —sin6 cos 6
dr—! 2 V2 V2 2 . -
T %~ 3 ( cos cos (6 — %T) cos (6 %)) ) w ( 0 —sin (6 — %r) cos (0 — 2¢) > ) (A9)

_ 0 0 0 - 0 0 0
ar—t 2 dr!
Tdt:§w 0o o0 3 = Tdt—w 0 0 1], (A.10)
0 -2 0 0 -1 0
sustituyendo (A.10) en (A.8)
1. 0 0 O ) .
d (T, z d (i,
p (T ) d; w) _ (o 0 1 i | + —<;tdq), (A11)
0 -1 0 iq
realizando dicha operacion obtenemos:
Td (T_liqu> 0 4 d (iqu) (A 12)
—_— = W 7 —_— . .
dt ! dt

—ig
El termino de la multiplicacién de la Transformada de Park por la derivada de la

Transformada Inversa que multiplica las corrientes en el sistema de referencia zdg se puede

escribir:
d (T 40 d (i2aq)
T——— = Wigy(— = A.13
7 W igg(—a) + T ( )
el vector:
dog(—a) = [0 ig —ia]" (A.14)
sustituyendo (A.13) en (A.7)
4 . d (2,
— NzdqUdc + Rzqu + sz(]q(fd) + L% +vsqu = 0. (AIS)
Expresando este resultado en forma matricial:
N2 (= 0 (= Vs
— Nd Ude + R id + Lw iq + LE id + Vsd = 0. (A16)

Nq q —Ud q Usq
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Finalmente los vectores del sistema trifdsico abc pueden ser referidos al sistema de

referencia zdg, de la siguiente forma:
—N:vae + Ri, + LY + v, = 0
—Navae + Rig + Lwig + L% 4 vy = 0 (A.17)
— NgVde + Riqg — Lwiq —i—L% + vsq = 0.

Siguiendo la metodologia de anélisis anterior, se puede obtener la ecuacioén de la parte dc

como sigue:

Reescribiendo la ecuacion (2.44)

dVge : .
C ~ = Nabe tabe T des (A.18)
dt
se puede plantear de forma vectorial
dvgc : :
C d = (nabc Zabc)T + 24c , (A19)

dt
reemplazando las variables en abc por las variables en zdg:

dvdc

C dt = (Tqu,abcnqu)T Tqu,abciqu + idca (A20)

al operar y simplificar la expresion en coordenadas zdq queda expresada:

dvdc

Calt

= 7]222 + 7,/clid + nqiq + idc- (AZI)

Finalmente, a partir de las ecuaciones (A.17) y (A.21), se obtiene el modelo promediado en

coordenadas zdg que representa la dindmica de un VSC.






Apéndice B

Descomposicion de potencia. Método p-q

En 1983, Akagi y otros coautores plantearon una teoria de potencia instantdnea [73],
denominada teoria p-q, en la que las corrientes y las tensiones de un sistema trifasico de tres
hilos se expresaban vectorialmente mediante el uso de la transformada de Clark.

Para explicar la base de la teoria p-q se va a excluir de las ecuaciones la componente de

secuencia cero. La potencia instantdnea en un sistema trifasico se puede definir como [73]:
D = VUglq + Uply + VUele = Vala + Vglg. (B.1)

La potencia reactiva instantdnea se define segtn el vector espacial de la potencia imaginaria
instantdnea como:

[§ = Taip + Usla (B.2)

Teniendo en cuenta que los ejes a y § son perpendiculares se puede decir que la potencia

imaginaria instantanea q, que es el modulo de ¢, tiene la expresion:
q = Valg — Vglg (B.3)

Las potencias instantineas p y g se pueden expresar de forma matricial (B.4). La dimension
de la potencia instantdnea p, suma de dos productos de magnitudes instantdneas en el mismo

eje, es el vatio (W). Sin embargo no existe una dimension eléctrica para la potencia imaginaria

q —ug  Ug g '
A partir de la expresion B.4 se puede obtener las siguientes expresiones de corriente:
. q -1
o | _ | U U o p—— R R T
% —ug  Ua | q uo? + ug? | ug Uq q '

Se pueden descomponer las corrientes de ambos ejes como:

][t v
L ig } {iﬁp + ipq

instantanea.
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con
lap = 2ua 2 lag = %
Ug® + U Uo“ + ug
igp = QUﬁ 2 P igg = 2“’06 2 4
Ug” + Ug Ug” + ug

se separa la potencia instantdnea p en dos componentes, segin los ejes o y 3:
P = Unla + Uglp = U (Tap + lag) + up (igp +igg)
A partir de (B.7), (B.8) y (B.9) se deducen las siguientes ecuaciones:
P = Ualap + Uglgy = Pap T Ppp

De las expresiones (B.10) y (B.11) se puede concluir:

. METODO P-Q

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

e La suma de las potencias instantaneas p,, y pg, coincide con la potencia real instantdnea

en un circuito trifasico. Por lo tanto p,, y pg, son llamadas potencias activas instantdneas

en los respectivos ejes.

e Las potencias instantdneas p,, Y pg, son iguales y de signo contrario, por lo que se

cancelan, no realizando contribucion al flujo de potencia instantdneo desde la fuente a

la red. Estas son denominadas potencias reactivas instantaneas.



Apéndice C

Programa codigo MATLAB

%% Datos de la turbina 30 kW

P_wecs=30e3; % Potencia nominal del WECS
N_wecs=1; % Numero de WECS

P_t_b=P_wecs*N_wecs; % Potencia Nominal de la Turbina Nominal (W)
power_C=0.73; % Potencia Punto C (pu)
speed_C=1.2; % Velocidad Punto C (pu)

Nu_v_n=11; % Viento nominal (m/s)
speed_ABCD=[0.7 0.71 1.2 1.21]; Beta_max=40; Beta_min=0;
pitch_rate=2;
Omega_t_n_rpm=160; % Velocidad nominal del eje de la turbina (rpm)
Omega_t_n=Omega_t_n_rpm+2+pi/60; % Velocidad nominal del eje de la turbina (rad/s)
Omega_t_b = Omega_t_n ; $ Velocidad base del eje de la turbina (rad/s)
Tau_t_b= P_t_b / Omega_t_b; N_gb=1; Omega_r_n = N_gb * Omega_t_n;
Omega_r_b = Omega_r_n; Ts_Mech=100e-6;
% Datos Viento
nu_v_1=11; nu_v_2=14; t_nu_v=2; nu_v0=12; beta_0=11.4; i_g0=-1870;
omega_r0=Omega_t_n; omega_t0=Omega_t_n; gamma_tr0=0;
wind_select=2; Nu_v=15; Decimation=10;
% Estos son los datos en pu
H_t = 3.5;
Hr =20.1;
J_t=2+H_t«P_t_b/(Omega_r_n / N_gb) "2;
J_r=2+H_r*P_t_b/(Omega_r_n) "2;
% Potencias de perdida por friccidn (pu):
P_fr_pu = 0.01;
P_fb_pu = 0.01;
D_tb= P_t_b » P_fr_ pu / (Omega_r_n / N_gb) "2;
D_rb= P_t_b » P_fb_pu / Omega_r_n"2;

fn=50;
nu=0.1;
wn=2+pixfn;

a=-nuxwn;

b=wn;

D_tr=-2+axJ_r*J_t/(N_gb"2+xJ_r+J_t);
K_tr=J_r+J_tx(-a"2+b"2)/ (N_gb"2+xJ_r+J_t);

%% Parametros PMSM+VSC_M

Carrier_m = 2000; Hz

Ts_Power = 10e-6; s

Ts_Control = 10 » Ts_Power ;

V_m_b=750; % Tensidén a velocidad nominal (V RMS Linea-Linea)
P_m_b=30e3; % Potencia base (W)

F_m b=11.25; % Frecuencia a velocidad nominal (Hz)

N_r=45; % Nro. pares de polo

Omega_m_b = N_r % Omega_r_Db;

Z_m_b=V_m _b"2/P_m_b; % Impedancia base (lado de alta)
X_m_pu=0.04; % Reactancia de acoplamiento y estatorica (pu)
R m_pu=0.1+X_m _pu; L_m=le-3;
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IL_md = X_m_pu x Z_m b / (Omega_m_b) ; % Inductancia eje directo d (H)

IL_mg = X_mpu x Z_mb / (Omega_m_b) ; % Inductancia eje cuadratura (H)

R m =R m pu » Z_m b; % Resistencia estatorica

Lambda = V_m_b / Omega_m_b * sqrt(2/3); % Flujo imanes permanentes (Wb)
FilterCutOff = Carrier_m ; % Frecuencia de corte de filtros de medicidn (Hz)

_h_b=400; % Tensidén de red de lado de alta (RMS Linea-Linea)
1 b=400; % Tensidén de red de baja de alta (RMS Linea-Linea)
n_b=30e3; % Potencia nominal del VSC
_b=50; % Frecuencia de la red
_t=V_h_b/V_1_b; % Relacidén de transformacidn
V_dc_b=690*xsgrt (2); % Tensidén base lado de DC
Omega_n_b=2+pi+F_b; % Frecuencia angular base
Z_n_b=V_h_b"2/S_n_b; % Impedancia base (lado de alta)
X_n_pu=0.2; % Reactancia de acoplamiento (pu)
X_n=0.2xZ_n_b; % Reactancia de acoplamiento (ohms)
R_n=X_n/10; % Resistencia de acoplamiento (ohms)
L_n=X_n/Omega_n_b; % Inductancia de acoplamiento (H)
H_c=0.05; % Inercia del Condensador (s)

H_c= (1/2+C_n*V_dc_b"2)/S_b
_n=2+H_c*S_n_b/V_dc_b"2; % Capacidad del condensador (F)

ol

Q

e

PARAMETROS CONTROL PR

oo oo

o

Omega_n = 2xpi*50; Omega_c = 2xpixl; xi = Omega_c/Omega_n; K_i

=.1; Kp =0.01 ; G_pr=0.01xtf([ 1 2% (1+K_i/K_p)*xixOmega_n

Omega_n~2], [l 2xxixOmega_n Omega_n~2]);
Decimation_S=200;
%% Condiciones Iniciales

omega_r_0 = Omega_r_n ;

omega_t_0 = Omega_r_n / N_gb;

gamma_tr_0 = P_t_b / omega_r_0 / K_tr;
% Valor inicial para la tensidn de referencia del bus DC

v_dc_ref_0O=LambdaxN_r+omega_r_0xsqgrt (3) - (sqrt (2) *P_m_b) / (sqrt (3) *V_m_b) *N_r*omega_r_0* (L_m+L_md) ;

SBO = 10e6; VB_RMS_LIL_ 0 = 20e3; VB_RMS_LL_1 = 1100; fB = 50; wB =
2xpixfB; wvdcO = 2200;

VB_P_F_0 = VB_RMS_LL_Oxsqgrt(2/3); IBO = SBO/(3/2)/VB_P_F_0; 2ZB0O
VB_P_F_0/IB0; LBO = ZBO/wB; CBO = 1/Z2B0/wB; VB_P_F_1 =
VB_RMS_LIL_1l*sqrt(2/3); IBl1 = SB0/(3/2)/VB_P_F_1; 7Bl =

VB_P_F_1/IBl; LBl = ZBl/wB; CBl = 1/ZB1/wB;

RSkm = 0.00; XSkm = 1.44; RLkm = 0.23; XLkm = 0.36; km = 3;

RS = RSkmxkm; LS = XSkm*km/wB; RL = RLkmxkm; LL = XLkmxkm/wB;

7S = RS + i*wB#LS; ZL = RL + i*wB*LL;
Vmiss = 1 - 7S/ (ZS+ZL);

abs (Vmiss) angle (Vmiss)*180/pi

%OBSERVADOR 1+ 1-



Je=[ 0100
-1 000
000 -1
001071,
I = eye(2,2); AOA = Je;

coa=[IT1I1;

ROA = rank( obsv (AOA,COA) );

Q = 4xdiag([ 1 1 11 1);

R = diag([1 1]); GOA =

lgr (AOA’,COA',Q,R) .’ eig (AOA-GOA*COA)

%$OBSERVADOR 1+ 1- DISCRETO

h = 10/5%x10e-6x60; AODaux = expm (wB*AOAxh) ;

a = cos(h*wB); b = sin(h*wB);

AOD = [ a b 0 0
-b a 0 0
0 0 a -b

0 0 b a 1;

AODaux - AOD

COD = COA;

ROD = rank( obsv (AOD,COD) );

Q = 60%60%«1/10/10/5/5/2+diag([ 1 1 1 1 1); R = diag([1 11); GOD
= dlgr (AOD’,COD’,Q,R) .’ eig(AOD-GOD*COD) ;
%0Observador 1+ 1- 5+ 5- 74+ 7-—
Je=[ 0100

-1 000

000 -1

001071,

I = eye(2,2); Z = zeros(4); AOB = [ Je Z Z
Z 5xJe Z
Z Z T+xJe 1;

COB=[IITITITITI];
ROB = rank ( obsv (AOB,COB) );
Q = 6xdiag(ones(1,12)); R = diag([1l 1]); GOB =
lgr (AOB’,COB’,Q,R).’; eig(AOB-GOB*COB)
TS_Simu = 10e-6; TS_Control = 400e-6;
F =2/3 %= [ 1/sqgrt(2) 1/sqgrt(2) 1/sqgrt(2) ; 1 -1/2 -1/2 ; 0
-sqrt (3) /2 sqrt(3)/2 1;
% PLL-SRF
kSOGI = sqgrt(2);
fi = 1/sqgrt(2); wn = 2xpi*12; Kpll = 2«fixwn; Tpll = 2+fi/wn; ki

Kpll/Tpll; w0 = 2xpixfB;
Kpll ki wO fMAX fMIN ];

fMAX = 2%pi*100; fMIN = 24pix0;

P_PI
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fi = 1/sqrt(2); wn = 2+pix12%2; Kpll = 2xfixwn; Tpll = 2+fi/wn; ki
= Kpll/Tpll; w0 = 2xpixfB; fMAX = 2xpi*100; £fMIN = 2xpix0;
P_PIEPLL = [ Kpll ki w0 fMAX fMIN ]

Ts = TS_Control; K = KpllxTsx( Ts/(2+xTpll) + 1 ); beta =
(2*Tpll - Ts)/ (2«Tpll + Ts); V = 1;

Kp = KxV; a = Kp - 2; b = 1 - Kpxbeta;

Ts_Control=Ts_Power;

Ts_Mech=Ts_Power;
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