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RESUMEN

En el presente trabajo se propone el modelado del aerogenerador de turbina de velocidad
variable con generador asincronico doblemente alimentado (DFIG), caracteristico del
parque edlico Gibara 1 en Cuba. A pesar de que existen otros parques conectados a la red
eléctrica en Cuba, hasta el momento es el parque de Gibara el de mayor potencia total
instalada (5100 kW), asi como el que mejores caracteristicas técnicas. El generador de
induccién doblemente alimentado tiene una serie de ventajas como son la posibilidad de
realizar un control independiente de la potencia activa y reactiva actuando sobre la
excitacion del rotor. Con esta tecnologia la capacidad nominal del convertidor de

frecuencia es menor que la total de la maquina lo que representa una ventaja.

En el trabajo se presentan las ecuaciones que representan los modelos no solo de la
maquina, sino también del convertidor, la turbina y algunas de fallas frecuentes en la red.
De esta forma, utilizando el Simulink del Matlab, es presentan mediante simulaciones el
comportamiento del DFIG ante distintas perturbaciones a las que puede ser sometido el

sistema, con el fin de desarrollar los controladores adecuados.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Diferentes andlisis sobre la tendencia mundial del consumo de energia revelan un
considerable aumento de las necesidades energéticas en los proximos afios. En estos
analisis también se muestra que el empleo masivo de las energias fosiles para abastecer
estas necesidades plantea problemas a corto plazo, debidos a la contaminacion del medio

ambiente y por las limitaciones de estos recursos.

La utilizacion del viento para generar electricidad se puede considerar hoy en dia como una
tecnologia madura; con niveles de crecimiento muy elevados a nivel mundial,

fundamentalmente Europa, Norte América y China.

En Cuba existe la intension de aprovechar este recurso renovable y ya se ha incorporado en
el sistema eléctrico cubano como una de las fuentes de generacion. Es cierto que la potencia
instalada, menor de 10 MW, es poco significativa si se compara con la demanda actual del
sistema, 2900 MW en los meses de invierno, sin embargo las perspectivas de crecimiento

que existen son altas.

Como parte del desarrollo de las energias renovables en Cuba, se ha iniciado un programa
eolico muy ambicioso con el que se pretende instalar una potencia considerable en el orden
de los cientos de MW. De ello actualmente existen tres parques edlicos interconectados,
dos al SEN, Turiguan6 y Gibara y el otro, Los Canarreos, al micro sistema de la Isla de la

Juventud.

El estudio de estos sistemas resulta de gran importancia para su desarrollo futuro en Cuba,
por lo que el modelado del sistema DFIG, el de mayor capacidad instalada, resultard muy

provechoso para el estudio de su comportamiento ante perturbaciones en la red eléctrica.



INTRODUCCION 5

Teniendo en cuenta esto el Objetivo del trabajo es modelar el generador de induccion

doblemente alimentado para simular su comportamiento ante diferentes perturbaciones.
Los objetivos especificos son:

e Estudiar el estado del arte sobre las tecnologias de aerogeneradores actuales, y
su utilizacion en Cuba.

e Obtener las ecuaciones del modelo y sub-modelos del DFIG

e Implementacion en Matlab de los modelos y analizar los resultados de las
simulaciones.

Organizacion del informe

Para ello se ha estructurado el trabajo en tres capitulos; en el primero se hace una revision

sobre las principales caracteristicas de los sistemas eolicos actuales.

En el segundo capitulo se representan las ecuaciones que describen el modelo de la
maquina, asi como también los diferentes sub-modelos que lo integran (modelo del viento,

de la turbina, del tren de potencia, convertidor, entre otras)

Finalmente, en el capitulo 3 se presentan los resultados de la implementacion del modelo en
el Simulink®™ del Matlab®™ vy el comportamiento del sistema ante diferentes

perturbaciones.
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CAPITULO 1. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS EOLICOS
MODERNOS

Los aerogeneradores modernos son sistemas complejos integrados por varios subsistemas
mecanicos, eléctricos y electrénicos. Como es de suponer, el modelado de un sistema tal va
acorde a las caracteristicas investigadas y de ahi se distingue entre los modelos de estado
estable y dos tipos de modelos dindmicos. Los modelos de estado estable son para
investigaciones de flujo de carga y son de una complejidad mucho mas reducida que los
modelos dindmicos los cuales son destinados a utilizarse en investigaciones de la
interaccion dindmica entre el sistema edlico y la red eléctrica como es el caso de las
investigaciones de la estabilidad transitoria de voltaje y el parpadeo (flicker). Por tanto los
modelos dinamicos necesariamente reflejan un mayor nivel de detalles de todos los

componentes del sistema que integran.

Cabe senalar que es importante representar el sistema con un nivel 6ptimo de detalles no
solamente en funcion del objetivo de la investigacion sino también en cuanto al tiempo de

simulacion requerida, donde logicamente se procura que este ultimo sea lo minimo posible.

1.1 Modelos electromecénicos de aerogeneradores

El modelado realizado en este trabajo se considera como uno destinado a usarse en una
investigacion de estabilidad transitoria de voltaje. Como se dio a entender arriba, este
modelo toma en cuenta varios aspectos de todos los componentes mostrados en la Figura
1.1 que permite una correcta representacion del comportamiento dinamico del
aerogenerador ante perturbaciones de la red. En [1] se precisa que en una investigacion
como esta, el tiempo total de duracion del régimen dindmico de la red no debe exceder los

10s.
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Figura 1.1.Estructura general del modelo del sistema edlico basado en la maquina DFIG.

Ademas, el sistema se sometera a un corto circuito trifasico, lo que representa el transitorio

mas violento que pueda experimentar [2] por no mas de 100ms.

De forma concisa y global se establecen en [1] los siguientes requisitos que debe satisfacer

un modelo dindmico de un aerogenerador.

Deben predecir valores suficientemente correctos de potencias activas y reactivas y
del perfil de voltaje.

Deben predecir valores suficientemente correctos monitoreados por el sistema de
proteccion, tanto de los parametros eléctricos como los mecénicos. Estos incluyen
voltaje, corriente, frecuencia, velocidad del generador y de la turbina y el torque
mecanico.

En el caso de aerogeneradores de velocidad variable con generadores controlados
por convertidores (sistema DFIG y generador de imanes permanentes - PMG), la
representacion del convertidor es critica ya que las turbinas se desconectan cuando
el convertidor se bloquea.

Modelos a utilizarse para sitios aislados tendran con un modelo adicional que

desconecta al banco de capacitores de compensacion, el generador, el convertidor y



CAPITULO 1. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS EOLICOS MODERNOS

que da la consigna para la parada total de la turbina. Es importante analizar la
necesidad de incluir la funcidon de parada de la turbina o deshabilitar el calculo de
los estados en caso de la parada de la turbina porque cuando se desconecta el
sistema de la red eléctrica su torque electromagnético se hace cero mientras que el
torque mecanico mantiene el valor dictado por la velocidad del viento en ese
instante. Este desbalance en torques puede manifestarse como una inestabilidad
numérica en la ecuacion de movimiento del sistema y en ultima instancia hacer que
se cuelga la simulacion por un tiempo indefinido.

e Cuando se toman en cuenta los codigos de red para el acople de generadores
eolicos, la complejidad de los modelos puede aumentar. De esta forma, el modelo
de un aerogenerador asilado de velocidad variable debe contener una representacion
de la proteccion del convertidor que simula el bloqueo del convertidor y la

desconexion del generador ante fallas en la red.

1.1.1 Tecnologia de los aerogeneradores actuales

A pesar de la proliferacion de diferentes conceptos y novedades en los aerogeneradores

modernos, sigue siendo los de mayor empleo las topologias siguientes:

a) Turbina de paso fijo con generador de induccion de jaula y arrancador suave
(concepto Danés).

b) Turbina de paso variable con generador de induccién doblemente
alimentado controlado por convertidores de fraccion de la potencia nominal
(sistema DFIG).

c) Turbina de paso variable con generador sincrono (con excitacion eléctrica o

con imanes permanentes) y convertidor electronico de plena potencia.

El primer tipo de turbina, también conocido como la del concepto Danés se muestra
esquematicamente en la Figura 1.1.1. Incorpora una caja de velocidad y una turbina de paso
fijo que estd disenada para funcionar cercana a la velocidad nominal del viento, la cual al
sobrepasarse provoca un flujo turbulento sobre las palas y de hecho este es el mecanismo
de control de potencia que utilizan conocido como control por perdida de sustentacion o

stall control. Logicamente, las posibilidades de control eléctrico de este tipo de sistema
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eolico son minimas y son mas propensos a los efectos negativos sobre el sistema mecéanico

que generan las perturbaciones eléctricas de la red que se examinan en el capitulo siguiente.

En evento de huecos de tension, la maquina de induccién de jaula consume elevadas
cantidades de potencia reactiva de la red contribuyendo a la prolongacion del evento
transitorio en el PCC del parque, y también provocando la aceleracion descontrolada de la
turbina que se tiene lugar por el desbalance entre el torque electromagnético reducido
(ocasionado por el hueco de tension en la red) y el torque mecéanico proveniente de la
turbina que se mantiene en funcion de la velocidad del viento [3]. Ademas requiere de un

banco de capacitores o sistema de compensacion estatica para su consumo de potencia

reactiva.
Grid
PGen
Pmech
—
rr S
—— Compensatior

Figura 1.1.1. Esquema de turbina basada en el concepto Danés.

El sistema basado en la maquina doblemente alimentada se muestra esquematicamente en
la Figura 1.1.2. A diferencia del sistema anterior, incorpora una turbina de paso variable y
utiliza una maquina asincronica con rotor bobinado conectado a la red a través de dos
convertidores en configuracion back-to-back{3-4]. El sistema de convertidores tiene una
maxima capacidad de 30% de la potencia nominal de la maquina lo que define un ahorro
econdmico importante en este sistema en cuanto al costo del convertidor. Teniendo en

cuenta que las frecuencias eléctricas y mecénicas se desacoplan por los convertidores, se
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hace posible una operacion a velocidad variable. Esto significa que la velocidad del rotor se
puede controlar segun una funcion objetiva, como mdximo rendimiento de energia o
minima emision acustica. Invariablemente esta caracteristica de velocidad variable se
implementa para un maximo aprovechamiento energético. La velocidad del rotor se
controla por cambiar la potencia del generador de tal manera que se iguala a un valor
derivado de la funcion objetiva [3]. Por tanto el generador al variar su velocidad, seguira la

trayectoria que describe el valor madximo de potencia en la Figura 2.2.3.

Grid

— AN Paen
o DFM) J—## —

~ S*PGEI’I
-—

= 3,,, .
T T Filter

Converter

Figura 1.1.2. Sistema e6lico basado en la maquina doblemente alimentada.

En la Figura 1.1.3 se muestra el esquema del sistema basado en la maquina sincrénica que
puede o no llevar una caja de velocidad. El generador puede ser de rotor bobinado o de
imanes permanentes y el acople a la red eléctrica en cada caso es a través de un convertidor
electronico de plena potencia. El sistema convertidor puede consistir en dos convertidores
en configuracion back-to-back o un rectificador con un solo inversor. En cualquier caso, el
sistema convertidor permite operacion a velocidad variable por desacoplar las frecuencias
eléctricas y mecanicas pero cabe sefialar que independientemente de la topologia del

convertidor, este es de capacidad total del generador lo que implica un costo elevado en
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comparacion con el sistema DFIG. Igual que al sistema DFIG, la limitacion de la potencia

mecanica de la turbina es a través de la regulacion del angulo de pitch de la turbina [3].

Grid

PGen
—

Pmech OE)-
o 3~

Gear Box Filter

I

Figura 1.1.3. Sistema edlico basado en la méaquina sincrénica y convertidores electronicos

de plena potencia.

Generalmente las turbinas de paso variable, y en especifico el basado en la maquina DFIG,
demuestran mejores caracteristicas operacionales en cuanto a la calidad de energia
producida, las posibilidades de control a la luz de las exigencias de los nuevos codigos de
red y su comportamiento mecdnico ante variaciones de velocidad del viento. Segun [5] las

ventajas de las turbinas de paso variable sobre las de velocidad constante son:

e Son mas rentables y proveen un sistema simple de control del dngulo de paso
donde la velocidad de control del generador permite que las constantes de tiempo
del control de 4ngulo de paso sean mayores reduciendo asi la complejidad de este y
su necesidades energéticas. A velocidades de viento debajo de la nominal el d&ngulo
de paso es regulado para conseguir la méxima eficiencia aerodinamica del rotor y
estos angulos de pitch viendo siendo minimos. Para velocidades superiores a la
nominal, el dngulo de pitch es aumentado, tendiendo mas a la posicion de bandera
hasta llegar al pitch correspondiente a la velocidad de salida, para limitar la

potencia extraida del viento a expensas de la eficiencia aerodinamica del rotor.
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e Las turbinas de paso variable son mas capaces de filtrar las excursiones del torque
mecanico ocasionadas por las rafagas del viento. Por tanto reducen Ilos
sobreesfuerzos mecanicos a los cuales el tren de potencia (eje de baja velocidad y
la caja de velocidad) se ve sometido.

e Son capaces de compensar dindmicamente las pulsaciones de torque y de potencia
ocasionadas por la llamada interaccion rotor-torre que se debe a la interaccion entre
las turbulencias generadas por las palas del rotor y de la propia torre presion.

e Mejoran la calidad de energia por poseer inherentemente una mayor elasticidad en
su sistema mecanico contribuyendo a reduccion notable del parpadeo (flicker).

e La eficiencia total del sistema se mejora ya que es posible ajustar la velocidad de
giro de la turbina en funcion de la velocidad del viento para operar a eficiencia
maxima.

e Reducen las emisiones actsticas ya que es posible operar a bajas velocidades para

una produccion reducida.

En los rangos de mediana y de gran potencia, independientemente de la topologia utilizada,
estos sistemas viene siendo de rotor con tres palas ubicado a barlovento [3, 6]. Se ha
favorecido al rotor de tres palas por poseer este mejores caracteristicas estéticas y también

de estabilidad mecanica [6].

De todas las posibilidades, el concepto basado en la maquina doblemente alimentada se ha
demostrado ser superior tanto desde el punto de vista econdémico como técnico. El
convertidor back-to-back utilizado necesita ser de una capacidad de solamente entre un 25-
30% de la capacidad nominal del generador [4] y su operacion a velocidad variable se
traduce en ultima instancia a un mayor captura anual de energia del viento. Ademas, las
caracteristicas del concepto DFIG posibilita amplias estrategias de control de tal manera
que estas plantas pueden participar activamente en el control de voltaje y de frecuencia
como se especifica en los nuevos codigos de red de los paises con alta penetracion de

energia edlica [7] y [8].
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1.1.2 Generador de induccién

La eleccion de la maquina de induccién para el generador se debe a su sencillez y robustez
mecanica, su bajo costo de mantenimiento y bajo costo inicial en comparaciéon con la
maquina sincronica. Ademas, es menos propenso a perturbaciones bruscas en torque a
diferencia de la maquina sincronica. Su desventaja principal es que necesita una fuente
externa de corriente de magnetizacion y por tanto es muy sensible a las perturbaciones de la
red, principalmente el hueco de tension o ‘voltage dip’. El estator del generador se conecta
directamente a la red y recibe la corriente de magnetizacion de ella. Para mejorar las
condiciones de voltaje en el punto de acople y minimizar las pérdidas debido a su
transporte, se instalan bancos de capacitores o unidades STATCOM para la generacion
local de la potencia reactiva requerida para la excitacion del generador. La maquina
funciona como generador cuando es movida a velocidades superiores a la correspondiente a

la velocidad sincrona de la red eléctrica, en cual caso su deslizamiento es negativo.
1.1.3  Generador asincrono doblemente alimentado

La maquina DFIG es una maquina de induccion de rotor bobinado con su circuito de rotor
conectado a la red a través del sistema de convertidores de electronica de potencia mientras
que el estator es conectado directamente a la red. Su empleo en la generacion edlica se
considera como una aplicacion natural del accionamiento Scherbius puesto que el rango de
velocidad es restringido (correspondiente al rango comprendido entre la velocidad de

entrada y la de salida)[4, 9].

Las siguientes relaciones estaticas son validas para la DFIG [10].

_np
s = fsf—6° e e et e (11.3.1)
Fo =S fo e oo e oo e (11.3.2)
B = 8. Py oo e o oo e e o (1.1.3.3)

Py = (1= S)Ps oo e eee oo eee e e (1.1.3.4)
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Como accionamiento Scherbius, se prevé la operacion stiper-sincronica y sub-sincronica de

la DFIG tanto en modo generador como motor y [11] lo resume de la siguiente tabular.

Tabla 1.1.3.1. Direccion de flujo de potencia activa para el modo motor y generador de la

DFIG en operacion super y sub — sincrona.

Motor Generador
Sub-sincrono P, Consume Genera
n<ng;s>0 P, Genera Consume
Super- sincrono P Consume Genera
n>ns ;s<0 P, Consume Genera

Ademas, en [11], se lleva a cabo un andlisis detallado para demostrar que la corriente del
rotor de la DFIG es una funcion de la velocidad y de la potencia reactiva del estator, y que
el voltaje del rotor lleva una dependencia funcional més fuerte en la velocidad que en las
potencias con la siguientes conclusiones importantes: la corriente del rotor determina los
valores mdximos de potencias activas y reactivas del estator y la velocidad de la maquina

se determina por el voltaje del rotor mas que cualquier otro pardametro.

1.2 Control de aerogeneradores

El tema del control de aerogeneradores es de gran importancia teniendo en cuenta las
caracteristicas de este tipo de generacion en cuanto a la variabilidad del viento y su efecto
sobre la calidad de la energia producida. Como se indico arriba cada uno de los tres
conceptos mencionados arriba tiene previsto un mecanismo para controlar la potencia que

generan, algunos mas eficaces que otros.
1.2.1 Sistema de paso fijo

El sistema de paso fijo corresponde al sistema conocido como concepto Danés. Este

sistema tiene un rotor disefiado para funcionar cercano a su valor de maxima eficiencia en
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base de la velocidad nominal del viento en el sitio en que se instala. Por este motivo la
turbina gira a una velocidad constante o casi constante. Al sobre pasarse la velocidad del
viento por su umbral superior, el rotor empieza a funcionar con una eficiencia reducida
producto al flujo turbulento inducido sobre su superficie. De esta manera la energia extraida
del viento se limita y en ultima instancia el torque mecdnico se reduce, efectivamente
limitando la potencia aerodinamica de entrada al generador. Este ultimo suele a ser una

maquina de induccion de jaula.

Desafortunadamente, este sistema es muy propenso a experimentar sobrecargas mecanicas
en su tren de potencia y estas variaciones, a veces bruscas, se transmiten a la frecuencia

eléctrica afectando asi la calidad de la energia generada.
1.2.2 Sistema de paso variable

Se explico arriba que los sistemas basados en la maquina DFIG y la maquina sincrona
utilizan el mismo concepto para limitar la potencia aerodinamica, o sea, una turbina de paso
variable que se efectua a través de la regulacion del angulo de pitch de la turbina en un lazo
de control de velocidad actuando sobre la excitacion del rotor de la maquina. A diferencia
de la turbina de paso fijo que opera a velocidad constante, la turbina de paso variable opera
a una razén de velocidad del punto de pala constante y esto implica un cambio en la

velocidad de giro para diferentes condiciones de viento.

Entonces el lazo de regulacion de velocidad de la maquina, actuando sobre el voltaje
inyectado a una frecuencia y amplitud determinada en el rotor por el convertidor back-to-
back, se controla la velocidad de operacion en rangos bastante amplios, permitiendo un

mejor aprovechamiento de la energia del viento y definiendo asi, su rentabilidad.

Este sistema de control se consigue a través del control desacoplado de potencias en la
maquina que se hace posible por el mando vectorial de la maquina[12]. A diferencia de las
turbinas de paso fijo, las de paso variable son de mayor complejidad pero quizés la energia
adicional captada por la caracteristica de velocidad variable y las mejoras en cuanto a los
esfuerzos a que se somete el sistema mecanico justifica se eleccion sobre un sistema de

paso fijo.
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1.3 VSCs conectados como interfaz entre la red y sistemas renovables de energia.

Un VSC (“Voltage Source Converter’) de dos niveles (Figura 1.3.1 ) conectado a una red
eléctrica con tension de linea de 2.3KVrms, el valor nominal de la tension DC sera
aproximadamente: 3400V ~ 23KV - 2, lo que implica que se precisa un IGBT o IGCT de
6500V (méxima tension de bloqueo en directo del dispositivo ~1.5 .. 2.0 - uDCbase ). Con
los semiconductores actuales no es posible conectar un VSC de dos niveles a una red de
mayor tension de linea sin emplear transformadores. Siempre que sea posible se debe evitar
el uso de transformadores, y por tanto se hace necesario recurrir a nuevas topologias que

sean capaces de manejar mayores tensiones.

A
Ua(t)
Upc . Us(t) n

Figura 1.3.1.VSC de dos niveles conectado a la red eléctrica a través de un filtro L

Estas nuevas topologias son los convertidores multinivel y matriciales. Un ejemplo es el
convertidor que se muestra en la Figura 1.3.2. Se trata de un VSC de tres niveles de diodos
limitadores, también denominada NPC. Para esta topologia, esta misma tension se puede
manejar con IGBTs o IGCTs de 3300V. A su vez, estos dispositivos son capaces de
manejar mayores corrientes que un IGBT o IGCT de 6500V, lo que supone que el

convertidor maneja mayores potencias sin necesidad de emplear transformadores.
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Figura 1.3.2.VSC de tres niveles NPC conectado a la red eléctrica a través de un filtro LCL

Las aplicaciones de este tipo de convertidores son diversas, por ejemplo:

Industria: Excitacion de motores, bombas, etc. que se pueden encontrar en cementeras,

industrias de produccion de papel, industrias petroquimicas, etc.

Transmision y distribucion de energia: parques edlicos, HVDC, STATCOMs, filtros
activos, UPS de alta potencia, etc (Ap. C).

Traccion: Convertidores del lado de la red y convertidores del lado de la maquina.

Los VSCs trifasicos se pueden comportar como rectificadores (VSR “Voltage Source
Rectifier’) o como inversores (VSI — ‘Voltage Source Inverter’) en funcion del sentido que
tenga la transferencia de energia. Por tanto, se trata de una estructura completamente
bidireccional. Cuando estan conectados a la red eléctrica reciben el nombre de
rectificadores PWM (‘Pulse Width Modulation’), rectificadores activos, rectificadores

‘boost’, ‘active front end’, etc [13].

Esta estructura tiene numerosas ventajas frente a los rectificadores no controlados o
controlados basados en diodos rectificadores o tiristores, respectivamente. Algunas de éstas
son: menor rizado del DC-bus con condensadores menores, control del flujo de potencias

activa y reactiva entre la red eléctrica y el convertidor, reduccion de la distorsion armoénica
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de la corriente de la red eléctrica, desplazamiento del factor potencia (DPF) controlable,
etc. El control del flujo de la potencia activa permite realizar funciones de regeneracion, y
por otro lado el control del flujo de la potencia reactiva permite fijar el desplazamiento del
factor de potencia y si es necesario, dependiendo de la aplicacion del VSC, compensar
potencia reactiva. Debido a estas ventajas y al aumento en los requerimientos de reduccion
de armonicos de la corriente de linea, alta eficiencia, posibilidad de regeneracion, etc., el
uso de los rectificadores activos cada vez se estd extendiendo mas en aplicaciones de
distribucion y transmision de energia eléctrica, de interfaz entre la red eléctrica y maquinas
de corriente alterna de alta potencia, de interfaz entre la red eléctrica y sistemas de energia

renovables, etc.

El VSC (Figura 1.3.3 ') trabaja como etapa interfaz con la red eléctrica, principalmente para
obtener una baja distorsion armonica de la corriente AC ( igr) y un desplazamiento de fase
controlable en la tension de salida del convertidor con respecto a la tension de red ( eg 1 ).
Desde el punto de vista del balance de potencia, esto significa que el armoénico fundamental
de las potencias activa y reactiva deberia ser controlado y los otros armoénicos de las
potencias activa y reactiva deberian ser cero. Ademds el VSC usado como rectificador
activo trabaja también como etapa interfaz con la carga DC. Asi, el VSC debe ser
controlado para tener una componente DC controlable de la tension del DC-bus, uDC , y
los otros armodnicos cerca de cero, independientemente que la carga DC sea lineal, no

lineal, pasiva o activa.
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INVERSOR
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PCC: Punto comun de conexion

Figura 1.3.3. VSC usado como rectificador activo

Convertidores multinivel aplicados a la energia edlica.

En los ultimos afios, la energia edlica es la tecnologia de generacion de energia eléctrica
que mas rapidamente esta creciendo a nivel mundial, concretamente a una velocidad media
anual de un 40%. Se trata de una energia renovable segura y limpia comparada con el
combustible fosil o la energia nuclear, y ademas en la actualidad comienza a tener un coste

competitivo comparado con las energias anteriormente comentadas.[13]

Actualmente, la mayoria de las turbinas edlicas, también denominadas aerogeneradores,
son de velocidad variable debido a la capacidad de capturar energia en el punto 6ptimo con
reducidas fluctuaciones de la potencia que se entrega a la red, menos estrés mecanico y
menos ruido aerodindmico. Ademas incrementan la eficiencia en un rango de 3% a 28%,
dependiendo de las condiciones y los pardmetros de disefio, comparada con las turbinas de
velocidad fija. El funcionamiento de la turbinas de velocidad variable es posible gracias a
convertidores basados en Electrénica de Potencia, que actian como interfaz entre las

variaciones del viento y la red eléctrica cuyas caracteristicas son constantes [13] .

Para manejar estos rangos de potencia es recomendable el uso de convertidores multinivel.
Concretamente, los mas empleados son los VSCs multinivel de diodos limitadores como el

que se muestra en la Figura 1.3.2 lo que reduce la corriente y las pérdidas del sistema para
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la misma potencia. Por tanto se reduce la posibilidad de fallos que es muy importante,
especialmente en instalaciones ‘offshore’, donde el transporte resulta caro y muy dificil.
Asi, los convertidores multinivel son un elemento fundamental en las turbinas eolicas

denominadas ‘Multi-Megawatt’.

Otra ventaja muy importante de emplear convertidores multinivel es la reduccion del filtro
de linea. Segun se muestra en [13]puede llegar a ser de un 45%, lo que implica menor

tamafio y coste.
1.3.1 VSCs conectados como interfaz entre la red y nuevos sistemas de generacion
eléctrica.

El sector eléctrico mundial estd experimentando una compleja reorganizacion, impulsada
por tecnologias energéticas mas limpias, eficientes y sostenibles. Como consecuencia, se
estd produciendo un importante cambio en la estructura tecnologica de la generacion
eléctrica, con fuertes incrementos tanto de la potencia instalada como de la produccion
mediante sistemas basados en gas natural y en energias renovables. Esta evolucion
permitird a corto plazo diversificar el modo de generacion, caminando hacia sistemas de

generacion distribuida.

Los problemas técnicos que deben superarse para la implantacion de este modelo
energético son importantes. De un lado debe dotarse a todos los puntos de generacion, de
convertidores de potencia, controlados electronicamente, por ejemplo VSCs como los
representados en la Figura 1.3.2. , de modo que dispongan de la posibilidad de ajustar los
parametros basicos de la energia que entregan a la red. El inconveniente de emplear los
VSCs como interfaz entre el sistema de generacion y la red eléctrica es la sensibilidad de
¢éstos ante perturbaciones de la red como armoénicos, tensiones desbalanceadas, ‘dips’, etc.
Por esta razon deben estar dotados de sistemas de proteccion rapidos y eficaces, capaces de
cumplir y/o mejorar la normativa vigente para interconexion a red y actuacidon ante

perturbaciones en la misma.
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1.3.2. Efectos de los ‘dips’ sobre los VSCs conectados a la red eléctrica. Elementos de
proteccién y de compensacion.

Para un ‘dip’ de tension, donde el moédulo de la secuencia positiva de la tension de red se
reduce a ¥, la maxima potencia que se puede entregar a la red ( Pg ) estd limitada por la
maxima corriente que puede entregar el convertidor ( Pg max =VI gmax ). Si la potencia
resultante es inferior a la potencia del generador ( Pw ) se produce un incremento de la
tension del DC-bus, a menos que esta energia se almacene o disipe en algun punto del

sistema

L | ——

17 | I |
Fallo
Impedancia B

de linea 3L 3", VSCH P VSC2 Motor
@—EMJ\(\_
YL Coc
Y

i EAAA

z

Linea de
distribucién

Figura 1.3.4. Convertidor ‘back-to-back’ conectado a la linea de distribucion

En el pasado, la practica comun ante un ‘dip’ o hueco de tension era desconectar de la red
eléctrica el VSC e incluso la maquina, de tal forma que el excedente transitorio de energia
se trataba de disipar o almacenar en algin punto del sistema, freno disipativo,

condensadores del DC bus, etc.

Sin embargo, en la actualidad, debido al aumento de los convertidores de potencia usados
como interfaz es inaceptable la pérdida de estas unidades de generacion cada vez que se
produce un ‘dip’ en la red eléctrica. Por ejemplo, en el caso de no desconectar el sistema de
la Figura 1.3.4 de la red eléctrica ante un hueco debido a un cortocircuito remoto se puede
producir un exceso de energia que debe ser disipado o almacenado. El disefio de tales

elementos de almacenamiento o de disipacion, depende de factores como el coste,
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especificaciones de la red eléctrica, el valor durante el ‘dip’ del modulo de la secuencia
positiva de las tensiones de la red y la duracion de éste. Dependiendo de estos factores, una

0 una combinacion de las siguientes soluciones puede ser aplicada:

Almacenamiento de energia en el rotor. La potencia del generador se puede controlar para
que Pw = Pg cambiando la referencia de par de la maquina. Si las especificaciones de la

red indican que después del ‘dip’ de tension se tiene que restaurar el valor de potencia ‘pre-
dip’ entonces no se debe cambiar las consignas de las palas debido al tiempo de respuesta

de los elementos mecanicos.

Freno disipativo. El factor de limitacion de esta solucion es el calor generado por el resistor
que disipa la energia, lo que puede ser un problema en el caso de ‘dips’ de elevada

duracion.

Almacenamiento de energia en el DC-bus. Esto es posible aumentando el valor de los

condensadores del DC-bus, pero se incrementa de forma considerable el coste del sistema.

Sobre corriente. Consiste en disefiar el VSC para que la corriente por fase sea mayor que la
nominal, de forma que ig > Ibase . En este caso, hay que analizar las limitaciones térmicas

de la red eléctrica, especialmente si varios aerogeneradores son conectados al mismo PCC.
La propuesta actual de algunos fabricantes de generadores eodlicos consiste en conectar al
lado de la maquina un ‘active crowbar’ que ante un hueco en la red entra en

funcionamiento y disipa el excedente de energia que genera la maquina eléctrica[9].

Los VSCs que se conectan a la red eléctrica pueden tener dos tipos de cargas conectadas al
DC bus: activas o pasivas. En el caso de carga activa, por ejemplo, otro VSC conectado a
un generador eléctrico como en la Figura 1.3.3, el VSC conectado a la red eléctrica puede
trabajar como rectificador o como inversor. Si trabaja como rectificador es la red eléctrica
la que entrega energia al convertidor, mientras que si trabaja como inversor (también se
denomina modo regenerativo) es el convertidor el que entrega energia a la red eléctrica. En
esta segunda situacion, que fue analizada en parrafos anteriores, ante una caida de la
tension de red se puede producir un exceso de potencia activa entre la producida por el
generador y la maxima potencia activa que es capaz de entregar el VSC a la red. La

potencia excedente hay que disiparla o almacenarla.
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Por otro lado, si la carga es pasiva y se trata de una resistencia, el VSC conectado a la red
eléctrica solo puede trabajar como rectificador PWM. Ante una caida de tension de la red el
objetivo es mantener constante la potencia activa que entrega la red eléctrica. Si esta
compensacion del ‘dip’ requiere una corriente superior a la maxima que pueden entregar
los elementos del convertidor, entonces se reduce la consigna de potencia activa con el

objetivo de que sea constante.
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CAPITULO 2. MODELO DEL SISTEMA BASADA EN LA
MAQUINA DOBLEMENTE ALIMENTADA

Se presentan los modelos analiticos de las componentes del sistema e6lico y su derivacion.
Se justifica el modelado requerido para esta investigacion en cuanto al efecto sobre los
resultados de las simulaciones presentadas en el siguiente capitulo teniendo en cuenta el
tiempo de duracion de los transitorios investigados. De esta manera el sistema a modelar se

ve integrado por los siguientes sub-modelos:

e Modelo del viento

e Modelo de la turbina

e Modelo del tren de potencia

e Modelo del generador

e Modelo de los convertidores y sus sistemas de control
e Modelo de la red eléctrica

e Modelos de las fallas
2.1 Modelo del viento

El periodo promedio de variacion de la velocidad del viento es mucho mayor que la
duracion total de los transitorios investigados y por tanto se puede considerar como

constante [1].

2.2.1 Modelo de la turbina

La turbina edlica es una parte integral de un sistema de generacion edlica pues se

responsabiliza para interceptar el viento y convertir la energia cinética captada en un torque
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mecanico que mueve al generador con la mayor eficiencia posible. Es un dispositivo cuyo
funcionamiento esta en base de los principios de generar la fuerza de sustentacion por
perfiles aerodinamicos y la unidad G52-850kW est4 equipado con una turbina cuyas palas

son conformadas por dos perfiles, el NACA 63XXX y FFA-W3.

Los principios de conservacion dictan que sera imposible extraer toda la energia del viento
interceptado y la eficiencia con que una turbina de disefio especifico lo hace depende del
coeficiente de potencia, C,. Este coeficiente tiene un calor maximo tedrico de 0.593 y se
conoce como el limite de Betz-Lancaster [6]. C, es una funcion compleja de la distribucion
del flujo de aire sobre la superficie de las palas, y a su vez se relaciona con el angulo de
inclinacion de la pala y la relacion conocida como razon de velocidad del punto de pala y
cuyo simbolo es A. La funcidon que describe el coeficiente de potencia es una superficie

bicubica y se muestra en la Figura 2.2.1.

Figura 2.2.1.Superficie bictbica que representa al coeficiente de potencia C,.

Segun [14] y [15], C, puede representarse empiricamente por:

116 -125
— =04 — S]e L e (2.2.0)
l

C,(A, ) = 0.22[
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A=BRurtur e 222)

De esta forma, la potencia que se extrae por la turbina del viento estd dada por el
coeficiente potencia, C, la velocidad del viento, el radio del rotor y la densidad del aire en

lo que es esencialmente una ley cubica:

P = 1/ pRPVZCpreoiii 0 (2.2.3)

El torque desarrollado se expresa como:

T = e (2.2.4).

Weur

La turbina del G52-850 es de paso variable lo que significa que es capaz de variar su
angulo de inclinacién en funcion de la velocidad del viento para conseguir el maximo valor
del coeficiente de potencia. En una turbina de paso variable este ajuste se realiza por el
sistema de control para velocidades de viento por debajo de la nominal y se dice que el
rotor funciona a mdxima eficiencia. Al superar el umbral de velocidad nominal, el 4ngulo
de inclinacion se ajusta adquiriendo valores positivos cada vez mayores segiin aumenta la
velocidad del viento, hasta llegar al valor maximo de pitch, correspondiendo a la velocidad

de salida, cuando las palas se habrian puestas en la posicion de bandera.

Velocidad de salida

Velocidad de Velocidad nominal A
ent}r&da A )
Region de ajuste Y /4 Regidn de patencia
= del angulo de i/ nominal y de eficiencia
= pitch para max reducida del rotor - (se
o eficiencia del .' limita la potencia extraida
% rotor 4 del vienta)
o ; = =
[0
0 Velocidad del viento (mis)

Figura 2.2.2. Caracteristica de potencia extraida - velocidad del viento para turbinas con el

pitch control.
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En la mayoria de las investigaciones basta con representar el comportamiento mecanico de
la turbina por las curvas C,-A-f como se muestra en la Figura 2.2.3 No obstante, en funcion
de las especificaciones de los codigos de red, puede hacerse importante analizar el
fenomeno conocido como el “dynamic inflow phenomenon” que da una correcta
representacion de los efectos oscilatorios, inducidos por turbulencia, en la construccion
mecanica de la turbina y las excursiones de torque producidos en el a&rbol como se muestra
en la Figura 2.2.4 [1], al trasladarse el punto de operacion de un maximo a otro (del punto
A al punto B por ejemplo) en las curvas de la Figura 2.2.3 a lo largo de la trayectoria roja

que describe el estado dptimo de operacion.

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

Potencia electrica (p.u)

= I Wind Speed

NN\

(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.€ 1.8
NWelocidad de la Turkbina {p.u)

Figura 2.2.3. Seguimiento de ley optimo del sistema de pitch control
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Figura 2.2.4. Prediccion de variacion del torque mecéanico durante el cambio del pitch.

2.2.2 Modelo del tren de potencia

El modelo del tren de potencia debe ser capaz de representar a las posibles oscilaciones
torsionales en el eje de baja velocidad y como minimo requiere del modelo de dos masas
acopladas por un eje de rigidez finita [1] [16] [17] como se muestra en la Figura 2.3.1.
Cambios bruscos en el estado de carga o del viento pueden ocasionar la sobre torsion
transitoria del eje de baja velocidad que en tltima instancia puede repercutir negativamente
sobre la caja de velocidad y los cojinetes de apoyo. Esto se debe a la gran inercia del

sistema rotor en comparacion con la inercia del generador.

Generador

Turbina edlica

Figura 2.2.1. Modelo de dos masas incorporando dos inercias y un acople elastico.
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En [1, 16-17] se concluye que el modelo de dos masa con acoplamiento “blando” (rigidez
finita) del tren de potencia arroja los siguientes ventajas sobre el modelo de parametros

concentrados:

e Predice correctamente las oscilaciones de voltaje, corriente de la maquina, potencias
activas y reactivas y la velocidad de la turbina cuando el aerogenerador es sometido
a una perturbacion transitoria: la frecuencia de estas oscilaciones corresponde al
primer modo natural de vibracion del arbol de baja velocidad y suele a ser en el
rango de 0.7 — 1.8Hz dependiendo de las propiedades y construccion mecénica del
arbol.

e Predice un restablecimiento mas lento del voltaje de la red después de que se haya
limpiado la falla y ademds predice mayores demandas de compensacion reactiva

que el modelo de pardmetros concentrados.

Utilizando un sistema CAD obtenemos el momento inercia del cubo del rotor respecto al

eje longitudinal del mismo en base de los datos brindados por el fabricante.
Jyy = 7.91% 107K g * mm?
Jyy =791 x10°Kg + m?

Utilizando la expresion para hallar el momento de inercia de un sistema discreto donde se

considerara concentrada la masa de cada pala en su centro de gravedad.

Jr :]yy +Z7"ngm

26.7m\>
Jr=791%103Kg *m? + 3 ((T) * 1900Kg>

Jr =7.91%103Kg * m? + 3(178.2m? « 1900Kg)
Jr =7.91%103Kg * m? + 1015.86 * 103K g * m?
Jr = 1023.77 * 103K g * m?

La inercia del generador seglin fabricante es 54K g * m?
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Se puede apreciar la diferencia enorme entre los dos valores de inercias y por tanto se

justifica el empleo del modelo de dos masas.

Las ecuaciones que describen el modelo de dos masas del tren de potencia, referidas al lado

del generador por la razén de multiplicacion de la caja de velocidad, son las siguientes|[18]:

Adwiyy

T tur =] tur dt + D’eq (w’tur - wgen) + K’eq (eltur - Qgen) venn(2.30)

_ de,tur
Dy = g e e e
dwgen / ’ I
~Tgen =Jgen—g,— + Dog(wgen — @' tur) + K'eq(gen — 0" tur) woe wee o (2.3.2)
do
Wyen = % e (2.3.3)
ot 1 (2.3.4)
K,eq (Ktur ) Gcaja e O R
Gczaja
, 1
] tur = Gz—]tur TR ELRIIR (2.3.5)
caja

2.3 Obtencion de las ecuaciones y de la maquina
Relevancia del orden del modelo a utilizar.

El modelo de 1* orden no considera transitorios ni en el estator ni en el rotor. El de 3%
orden considera a los transitorios asociados al estator solamente (y se utiliza en estudios de
pequeiia sefal para la estabilidad como para estudiar el fenomeno de flicker) mientras que

el modelo de 5" orden toma en cuenta los transitorios tanto del rotor como del estator.

El modelo de 5% orden incluye las caracteristicas dindmicas de ancha banda y por tanto es
imprescindible para el estudio del comportamiento de la interaccion entre la maquina y los

lazos de control de electronica de potencia en régimen dindmica[19].

Aparece una estudio detallado de las transformaciones matematicas aplicadas a las
maquinas eléctricas y sistemas eléctricos en[20] y[10]. En [20] se explica que en el estudio

de sistemas de potencia, se utilizan transformaciones matematicas para desacoplar variables
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y o facilitar la solucién de ecuaciones diferenciales que contengan coeficientes

dependientes del tiempo.

Segtin [9]el modelo dinamico de la méquina de induccidon toma en cuenta los parametros de
acople variables en el tiempo debido a su variacion en el espacio (coeficientes de acople
entre el rotor y el estator). Por lo tanto el modelo se ve descrito por ecuaciones diferenciales

con coeficientes dependientes del tiempo, los cuales son las inductancias variables.

Cuando se considera la maquina conectada a una fuente trifasica, se utiliza la teoria de
representacion en los ejes mutuamente desacoplados d - ¢, la cual permite eliminar los
parametros variables en el tiempo de la ecuaciones que describen al modelo. Luego esta
teoria permite llevar a cabo el analisis de un sistema trifasico (abc) como si fuera un
sistema bifasico equivalente (d - ¢g). Es decir se lleva a cabo la siguiente transformacion
(abc — d - q). Hay diferentes tipos de transformaciones que permiten llevar un sistema

trifasico a uno bifasico equivalente (abc — d - g) [10]. Estas son:

e Transformacion de Park
e Transformacion de Clark
e Transformacion de Kron
e Transformacion de Brereton
e Transformacion de Krause-Thomas
En el modelado d - ¢ de un sistema, es importante el concepto de marco de referencia. Un

modelo d - g puede expresarse en varios marcos de referencia cada uno con su ventaja y

desventaja. Asi, un modelo d - g puede representarse en:

e Un marco de referencia estacionario
e Un marco de referencia rotatorio

El marco de referencia estacionario:

. . . 0 r :
En este sistema de referencia, los ejes se representan como d'- ¢*, d’- ¢° o ap y esta fijo en

el estator.
El marco de referencia rotatorio:

Este marco puede estar girando a velocidad sincronica ., caso en el cual los ejes se llaman

d’- ¢° o puede estar fijo en el rotor.
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(a)

(b)

Figura 2.3.1. (a) M4quina trifasica de induccion con el efecto de acople mutuo entre estator

y rotor, (b) maquina bifasica equivalente.

Se explica en [10] que bajo condiciones de desbalance es preferible modelar la méaquina de
induccién en el marco de referencia que gira a la velocidad del rotor. No obstante, se
precisa en [9] que de interés especial es el modelo dinamico expresado en un marco de
referencia sincronico pues las variables sinusoidales en el marco d'- ¢' se manifiestan
como cantidades de corriente continua en el marco d*- ¢° y ademas, se simplifica el estudio

de la operacion y control de los convertidores electronicos [15, 21].

La transformacion (abc — &' — ¢°) se realiza mediante las siguientes relaciones:

Vas cos6 cos(6 —120°) cos(6 + 120°)1[Va
Vis| =|[sin® sin(6 —120°) sin(@ + 120°) | [Vp
Vs 0.5 0.5 0.5 v

La maquina de induccién en régimen dindmico se describe por las siguientes ecuaciones en

el estator, en el marco d'- ¢*:
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o d
Vis = Ryigs + s o (241)

d
Vis = Roifis + Wy v (242)

A las ecuaciones (1) y (2) se las aplica las siguientes transformaciones para llevarlas al

marco sincronico:

Vs = Vg5 €080, — Vs SinBg e v v v v e (2.4.3)

Vis = VgssinB@, + ViscosOp v v con v o (2.4.4)

Donde:
0, = fwedt y w, = 2m60rad/sec
Las ecuaciones del estator en el marco sincronico d*- ¢° son:

d
Vs = Raifs +— Wl + 0ol v e (245)

d
Vis = Rsigs +E‘/’SS — WP e e e eee e (2.4.6)

De manera semejante, el rotor se describe por las siguientes ecuaciones en el marco

sincrono:

d

d
Ve = Ryl + 2y = (@00 = 0 Wgr oo (248)

El marco de referencia fijo en el rotor se mueve a una velocidad de (w, — w,-) respecto al
marco de referencia sincrono. En (2.4.7) y (2.4.8), si el rotor esta estacionario, w, se hace

CEC1O0.

El modelo en ejes desacoplados resultante de (2.4.5) — (2.4.6) y (2.4.7) — (2.4.8) se muestra

a continuacion.
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f(FS "qr
RS —r ) L.I'$=LS-LIH Lll’lr=Lf-Lm . ‘_1_ er
j—'V\N—Ji‘ — T ’ 75— }‘W\’_,
@, Y, (O -0)¥,
L
% %
as ¥ =F 5/%\ "w e /o, ar

Circuito en eje d

Figura 2.3.2. Circuitos transitorios en ejes desacoplados (d - g).

Del modelo circuital de la Figura 2.4.2 las concatenaciones de flujo en términos de

corriente son:

Was = Lisigs + Lin(igs + igr) oo oo o vev e o (2.4.9)
Yar = Lipigr + Lin(igs + igr) o oo oo o vor vee o (2.4.10)
Yam = L (igs + igr) c e vee eee eee e o (24.11)
lpdS == LlsidS + Lm(lds + ldT) (24‘12)
ll)dr == LlT‘idT + Lm(lds + ldT) (24‘13)
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Ecuaciones (2.4.9) — (2.4.11) describen los flujos analizados en el eje ¢ mientras que de la

(2.4.12) — (2.4.14) se analiza el flujo en el eje d.

Cuando se combinan ecuaciones (2.4.9) — (2.4.14) con las ecuaciones de voltaje (2.4.5) —
(2.4.8), surge el modelo transitorio de la maquina de induccion, el cual es un sistema de 4

orden si se asume que la carga es de inercia infinita (@, = constante).

_V;]s
Vds
VOS
Var
Vdr
LV,

'Ry + SL; WL 0 SL, WeLy, 0

—w,Ls Ry + SL 0 —wyLy,  SL, 0

B 0 0 R, + SLyg 0 0 0

- SLm (we - wr)Lm 0 Rsr + SLr (we - wr)Lr 0

—(we — w, )Ly, SL,, 0 —(we — w,)L, Rg + SL, 0

0 0 0 0 0 R, + SL,.

A continuaciéon se muestra la combinaciéon de las ecuaciones para obtener el modelo

transitorio de la maquina.

] d
V;fg = Rs"gs + %lpss + welpceis (2.4.3)

Sustituyendo para ¢s y g, en (3) da:
o . A o . .
Vqs = Rslqs + E [Llslqs + Lm(lqs + lqr)] + We [Llslds + Lm(lds + ldr)]

d d . . d
= (Rs +—L; + —Lm) lgs T (Welis + WeLy)igs + ==

dt dt dt Lmiqr + weLmidr

En forma operacional,
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qs

l
V;Ii = [(Rs + SLls + SLm) ((‘)eLls + (‘)eLm) SLm weLm] lz:

Resultando en la ecuacion de V5
i
Vi = [(Rs+SL)) wels SLp @elm] |

Donde: Lis + L, = Lg

De manera semejante se hacen las sustituciones para poder obtener la matriz que describe el

modelo transitorio completo.

El torque electromagnético se expresa mediante:

To = 2(2) Lin(igsiar = lasiqr)--wmrvmeemoennn (2.4.15)

Y la dindmica del rotor se expresa mediante la siguiente ecuacion de movimiento:

To =T == d;’; ...................................... (2.4.16)

El modelo transitorio junto con la ecuacion dinamica del rotor (relacionando el torque
electromagnético con el torque mecéanico y la aceleracion del rotor) describe el modelo

dinamico completo de 5% orden.

2.4 Modelo de los convertidores

Los convertidores utilizados en el circuito del rotor de la maquina doblemente alimentada
son puentes trifasicos con IGBTs operando a base de la modulacién por ancho de pulso

(PWM) y bajo control proporcional-integral (PI).

El convertidor de lado de red se encarga de mantener el voltaje en el enlace de corriente
directa mientras que el convertidor de lado de méaquina se responsabiliza para controlar la
velocidad de la maquina[22]. El sistema de control de los convertidores manda una

consigna para cambiar el ancho de pulso de una sefial de referencia logrando asi, el control
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total de la magnitud y direccion de potencia intercambiada entre el circuito del rotor y la

red eléctrica[23].

En [1] se concluye que para los modelos dindmicos de los aerogeneradores, es importante
una adecuada representacion de los convertidores para caracterizar correctamente a los
transitorios que se producen en el rotor ante condiciones de falla en la red. Esto es
importante para la determinacion correcta del voltaje en el enlace de corriente directa entre
los dos convertidores y también para el ordenamiento de la secuencia de operaciones que

debe realizar el sistema de proteccién conocido como el crowbar activo.

Se reconoce que el modelo detallado del convertidor back-to-back es el basado en las
funciones de conmutacion [22-23] que es capaz de reflejar la dinamica de alta frecuencia

que se tiene lugar producto a la elevada frecuencia de conmutacion de los IGBTs.

v | Comparator 7
ref | 1 |
-+ (0, !
Vt ri ! l
= | 14—
| |
e -

Figura 2.4.1. Principio de operacion de un VSC con control por PWM.

Cada una de las fases abc se caracteriza por dos funciones de conmutacion: FCI a 'y
FC2 a, FCI1 by FC2 b y FCI ¢ y FC2 c. Utilizando las funciones de conmutacion,

FCI _a,b,c, los voltajes Va0, Vb0 y Vc0 se obtienen mediante las siguientes ecuaciones:

V, V,
Voo = 7‘1ch = sz A, SIN(MWE) o e e eee e e (2.5.1)
1

Va

Vi =
b0 )

V (o]
FCy, = 7‘12 A, sinn(wt —120°) .. . ... ... (2.5.2)
1
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Va AN
Voo = ?FCM = 72 A, sinn(wt + 120°) ... ... e we ... (2.5.3)
1

Mientras que los voltajes de linea se pueden derivar de la siguiente forma:

YEASI
Vb = Voo = Vo = > ZAn sinn(wt + 30°) ...... (2.5.4)
1
V3V,
Voe = Voo = Veo = dZAn sinn(wt — 90°) ...... (2.5.5)
1
V3V, o
Vea = Veo = Vao = dZAn sinn(wt + 150°) ... ... (2.5.6)
1

Para determinar los voltajes de fase, se determina a V9 primero como:

1
VTLO == §(Va0 + Vbo + VCO) per o nns was was aas snn s (2.5.7)

Luego, los voltajes de fase vienen dados por:
Van = Vao = Vo
Von = Voo = Vg wv vev ve vee e . (2.5.8)
Ven = Veo = Vo

La razén de la amplitud de la sefial de referencia (la senoidal en la Figura 2.5.1) a la
amplitud de la sefial portadora (la triangular en Figura 2.5.1) se conoce como el indice de

modulacion (M).
2.5 Modelado de las fallas

Un estudio detallado de las fallas se presentan en [24] y el modelado siguiente es a base de

estos analisis.
e Falla trifasica simétrica

Una falla simétrica implica una igual reduccién del voltaje RMS y posiblemente los
saltos de angulo de fase en cada una de las tres fases. Inmediatamente después del

hueco simétrico, el fasor del voltaje de la red puede expresarse como
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E (t =to) = jVel% =jVvel® . ..........(26.1)

Falla monofasico
Se supone las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero son iguales para
simplificar la derivacion del modelo. Después de una falla de este tipo, los voltajes

de fase se pueden describir como:

Ei(t=0,)= V2V cos (99 +%+ gb)

T 2T
E,(t=0,)= \/EEg,nom cosS (9g + E - ?> cee e e eee e e e (2.6.2)
T 2T
E;(t=0,) = \/EEg,nom cos (Hg + ) + ?)

Donde E;, E, y E53 son los voltajes de fase de la red inmediatamente después del
hueco, y V'y ¢ son el voltaje residual y el salto del angulo de fase en la primera

fase, respectivamente.

Falla bifasica a tierra

Los voltajes de la red pueden expresarse como se muestra a continuacion,

inmediatamente después de una falla bifasica a tierra.

E,(t=0,) = ﬁVcos(9g+g+¢)

T 2m
E,(t = 0,) = V2V cos (eg +o-S ¢>) e (2.63)
T 21
E3(t = 0+) = \/EEg,nom cos (Bg + E +?)

Falla bifasica
Considerando el peor caso de impedancia nula de los conductores, los voltajes de

fase de la red se pueden determinar mediante:

E, = \/ng,nom cos (Hg + %)

T
E; = V2Eg nom cos (6, + 7= ) e (2.6.4)

I
E; = \/EEg,nom cos (Qg + 57 n)
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION EN MATLAB DE LOS
MODELOS

Se presenta el modelado del sistema en Simulink®™ con los resultados de las

simulaciones.

Hay amplias posibilidades de modelar en el Simulink®™ a las ecuaciones presentadas en
el capitulo anterior que describen los modelos. Principalmente los métodos son a través de
bloques matematicos simples, funciones de Matlab®™ y funciones de Simulink®™., Cada
uno de estos métodos tiene ventajas y desventajas principalmente en cuanto a la sencillez
de representacion, tiempo de simulacion requerida y acceso a los diferentes niveles de los
modelos. Las representaciones funcionales, Funciones-S y Funciones-M, son las mas
rapidas en cuanto al tiempo de ejecucion pero es practicamente imposible acceder a
cualquier nivel del modelo y la programacion es extensiva, todo esto a diferencia de la

representacion mediante bloques que si permite un acceso total.

Como se trata de sistemas altamente no lineales, es preciso tomar toda precaucion para
evitar el problema del “lazo algebraico” a la hora de construir los modelos ya que en
muchos ellos, el calculo de una variable tiene a la misma variable en su definicion
funcional. Esto se consigue a través de una correcta definicion de los estados y variables
independientes de los sistemas de ecuacion y un ordenamiento correcto de las variables en

los ficheros de inicializaciéon de los modelos.
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3.1 Construccion de los modelos

El modelo del generador doblemente alimentado se muestra en la Figura 3.1.1. Este modelo
de 5to orden es una combinacion de dos sub-modelos, o sea, la ecuacion dinamica del rotor

y el modelo transitorio de 4to orden.

Modelo OFIG
de St Orden 2n
unidades WHKS

g
2 xy
\/

A4

[Fas] o
) ) =
Flujo_Fa = ios
»{ [Fas] [Fam]
- o = =
z » Fdi] or
Vs N ! Font
- . b
am » [Fam | )
— Flujo_Fas
z
I tFam] | e
i e
var .
L) ; fFar] | P
S : W Far] M
Wr_1] » - |
Flujo_Far [de]> N
| - [Far] 4
. fidr] »
> T_em
Torque_em

L aaEh

Flujo_Fdr

l""n

i

Flujo_Fos Fo:

Integrator

{8 1 Add “ de radianes elécticas
Vor N arpm
To Worspace
For

Flujo_For

Figura 3.1.1. Modelo del 5% en Simulink de la DFIG.

A continuacion en la Figura 3.1.2, se presenta el modelo de la turbina del G52-850. Este

modelo es una combinacion de dos representaciones del comportamiento aerodindmico del
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rotor. Para velocidades comprendidas en el rango de 4 — 13 ms™, el fabricante proporciona
una ley llamada “Optitip” que mantiene el rotor funcionando en la zona de méxima
eficiencia aerodindmica. Entonces una logica de conmutacion sencilla detecta la transicion
de la velocidad del viento por encima del umbral superior de la ley Optitip y el modelo se
conmuta para determinar el coeficiente de potencia C, mediante una funciéon empirica

(véase el capitulo 2).

Turbina G52-850

> o

Densidad

0.5%u(11°2011 ({2131 u(3)

Potencis mecanice exraida del viento
[ > s
V_viento T

Lay Optitip del GE2-B50K

i"’ h 4
,-l__

T_mec

Velocidad de sslids
lambda nule

cpl—

Fitch  grados)
Célculo de Cp

Figura 3.1.2. Modelo de la turbina del G52 incorporando la ley Optitip® y la funcion

empirica de C,,.

El siguiente modelo, Figura 3.1.3, es del tren de potencia representado por el modelo

desarrollado en el capitulo anterior.
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Tren de potencia G52-850
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W_tw m
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Figura 3.1.3. El modelo del tren de potencia.

Segun el fabricante, el sistema se gobierna por un control P/ el cual es montado en

Simulink como muestra a continuacion en la Figura 3.1.4. Este modelo utiliza la técnica del

control vectorial con el eje q orientado mediante el sub-sistema PLL al voltaje del estator.
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Figura 3.1.5. El modelo de la red eléctrica de Gibara.

El sistema de Gibara I se considera conectado al sistema a nivel de subtransmission.
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3.2 Resultados de las simulaciones

3.2.1 Respuesta del modelo de la turbina a una rampa de viento

Al modelo de la turbina se le aplico una sefal de rampa para simular un cambio de
velocidad del viento. La Figura 3.2.1 a continuacion muestra la respuesta del modelo de la

turbina.

Figura 3.2.1. Respuesta del modelo de la turbina del G52 ante un estimulo rampa.

3.2.2 Respuesta del generador a condiciones de libre aceleracion

Figura 3.2.2.1 Corrientes de la maquina DFIG al inicializarse segiin condiciones nominales.
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Figura 3.2.2.2. La respuesta del torque electromagnético y velocidad del G52 al

inicializarse.

3.2.3 Repuesta del sistema ante un hueco balanceado de tension

Vabc_B34E (pu)

labc_B34E [pu)

Figura 3.2.3.1. Hueco de tension en la barra edlica del sistema eléctrico.

43
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Speed 1 [pu]

Figura 3.2.3.2. Respuesta del modelo eolico al hueco de tension en la barra edlica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones.
1 Mediante un estudio cuidadoso de los principios operacionales de un sistema edlico

puede modelarse su comportamiento para diferentes objetivos, ya sea para el estudio
de transitorios electromecanicos de diferentes rangos de tiempo o para un simple flujo
de carga. En cualquier caso, Matlab cuenta con las herramientas necesarias para

llevar a cabo dichas tareas

2 El modelo de 5to orden de la maquina DFIG junto con sus sub-sistemas
adecuadamente modelados predice el comportamiento de estos sistemas en
condiciones anormales, es decir, ante fallas en la de red con mayor precision que los

modelos de orden reducido.

3 La determinacion del comportamiento correcto de los voltajes y corrientes transitorias
permiterd un disefio 6ptimo de las leyes de control si se requiere proponer cambios a

estas.

Recomendaciones.

1 Es importante determinar las potencialidades del sistema de Gibara I para participar
en servicios de apoyo a la red, implementar su sistema de control segin las
condiciones actuales de operacion del sistema atendiendo al estado de la

configuracion de sus sistemas de proteccion.

2 Explorar las posibilidades de mejoras en la respuesta ante fallas que arrojarian
diferentes conceptos de control tal como el control PI fraccionario, el control robusto

etc.
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Para ganar en tiempo de simulacion, implementar los modelos en funciones S, sobre
todo el modelo del convertidor electronico que alarga el tiempo de simulacién porque
cuenta con procesos dinamicos de ancha banda debido a su elevada frecuencia de

operacion.
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