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RESUMEN

En esta de tesis se presenta el modelado dinamico de un Aerogenerador tipo D
incorporando un Generador de Induccion. El modelo del aerogenerador utilizado es un
aerogenerador de velocidad variable, en el cual el acoplamiento mecénico turbina-
generador corresponde al modelo de las dos masas. La turbina edlica se acopla a un
Generador de Induccién de Rotor Devanado GIRD, el cual corresponde al modelo
reducido del generador de induccién y el GIRD se conecta a un Bus Infinito por medio de
un Convertidor de Potencia de Escala completa en un arreglo back to back.

Se plantea un sistema de control el cual incorpora controladores Pl para realizar
el ajuste de potencia activa y factor de potencia, ajustando los angulos de disparo de los
elementos de conmutacién del convertidor lado maquina para la potencia activa y del
convertidor lado sistema para el factor de potencia. Ambos controladores se sintonizan
considerando la respuesta del sistema a una entrada escalon utilizando las técnicas de

Ziegler-Nichols.

Se presentan tres casos de estudio en los cuales se reporta la respuesta dinamica
del aerogenerador tipo D. Para el caso uno se realiza la simulacién de un CAG (Control
Automatico de Generacion) sin tomar en cuenta la frecuencia del sistema, el cual consiste
en el envio de consignas de potencia activa al modelo en intervalos de tiempo definidos,
considerando el angulo de posicionamiento de los &labest , el factor de potencia y la
velocidad de viento constantes. Para el caso dos se modifica el valor de la velocidad de
viento en intervalos de tiempo definidos, manteniendo la potencia activa, el factor de
potencia yI constantes. Para el tercer caso se envian consignas de factor de potencia
al modelo en intervalos de tiempo definidos y se mantienen constantes la potencia activa,

la velocidad de viento yT .
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ABSTRACT

The dinamic modeling of an aerogenarator class D incorporating an induction
generator are presented in this thesis. The model of the aerogenerator used is one from
an aerogenerator of variable speed in which the mechanical coupling turbine-generator
corresponds to the model of both masses. The wind turbine is coupled to a GIRD Winding
Rotary Induction Generator that correspinds to the reduced model of the induction
generator,and the GIRD is connected to an Infinite Bus by a Full Scale Power Converter

in a back to back array.

It also proposes a control sistem which incorporates Pl controllers to make the
settings of active power and power factor, adjusting the firing angles of the switching
elements of the machine-side converter for the active power and of the system-side
converter for the power factor. Both controllers were tuned considering the response of

the system to a step input using Ziegler-Nichols techniques.

Three study cases are presented thi thesis, in which the dynamic response of the
D type aerogenerator is reported. For case one, the simulation of an AGC (Autimatic
Generation Control) is carried out without considering the frecuency of the system, that
consists in sending power instructions to the model at defined time intervals, considering
the positioning angles of the blades b, with
For case two, modifying the value of the wind speed in defined time intervals, keeping
active power, power factor and b constant; A
power Factor to the model in defined time intervals and keeping constant active power,
wind speed and Db.
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CaPiTULO 1
INTRODUCCION

El excesivo consumo de combustibles fésiles en décadas anteriores y el creciente
interés por el cuidado del medio ambiente, han impulsado la investigacion y el desarrollo
de energias alternativas para la generacion de electricidad. La fuente de energia no
contaminante que mas auge ha tenido hasta el momento es la energia edlica, la cual a
lo largo de los afios ha tenido grandes avances tecnoldgicos y, por lo tanto, cada vez los

equipos que conforman un parque eolico son mas eficientes.

En el presente capitulo se presentan los antecedentes y motivacion relacionados
con el trabajo de investigacién realizado en esta tesis. Se presentan los objetivos, la
justificacion y la descripcion de los capitulos contenidos en esta tesis.

1.1 ANTECEDENTEY MOTIVACION

La primera turbina de viento utilizada para generar electricidad fue creada a
principios del siglo XX. La tecnologia se fue mejorando paso a paso hasta cerca del afio
1970. Para finales del afio 1990, la energia edlica ha resurgido como uno de los mas

importantes recursos energeéticos sostenibles [2].

La energia del viento esta incrementando su importancia a nivel mundial. Este
rapido desarrollo de la tecnologia del viento y del mercado tiene implicaciones
importantes para un gran numero de personas e instituciones como por ejemplo:
cientificos quienes investigan la potencia del viento, ingenieros eléctricos en
universidades, profesionales quienes deben entender la complejidad de los efectos
positivos y negativos en la inclusién de la energia del viento en el sistema de potencia,
fabricantes de turbinas de viento y desarrolladores de proyectos con respecto a la

energia del viento [1].
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En la actualidad un gran numero de parques eolicos se encuentran en
funcionamiento en todo el mundo y nuevos proyectos estdn en proceso de construccion
con la finalidad de contar con una fuente de energia que contribuya al control de

emisiones de 6 U y gases de efecto invernadero [2].

En 1994, la Comision Federal de Electricidad (CFE) instalo La Venta I, el primer
parque edlico en Oaxaca, con 7 aerogeneradores de 225 Qwde la marca Vestas, los
cuales incorporaron un generador asincrono con una turbina edlica de 27 & de diametro

montados en una torre con altura de 30 & y una capacidad instalada de 1.57 U w. [3]

Actualmente se tiene una capacidad instalada de 3527 0 w de generacién edlica
en México y se espera que para el 2022 se tengan 12000 0 w [4]. Lo cual equivale a un

26 % de la demanda eléctrica actual del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Hoy en dia existen diferentes tipos de tecnologias aplicadas en los parques edlicos
instalados alrededor del mundo. Estas tecnologias varian principalmente dependiendo
de la caracteristica del recurso edlico en el sitio, por lo que para tomar una decision
acertada en cuanto a cudl de éstas utilizar, es necesario que se realicen estudios de
prefactibilidad. En base a los resultados de los estudios se consideran las variaciones
del recurso durante un determinado periodo de tiempo y con ello se realiza la seleccién
del tipo de aerogenerador a instalar. Un componente de suma importancia para el
analisis y disefio de cualquier proyecto asociado a parques eolicos son las maquinas
eléctricas, en donde por lo general en este tipo de proyectos las mas utilizadas son las

magquinas sincronas y las de induccion [1].

El modelado de los aerogeneradores de induccion se puede representar con un
modelo transitorio completo utilizando un conjunto de seis variables de estado, el cual es
reportado en [5]. Sin embargo, ha sido demostrado en [6] y [7] que los transitorios en el
estator pueden ser despreciados debido a que desaparecen mas rapidamente que los
transitorios en las variables del rotor. Tomando en cuenta lo anterior, se puede
determinar un modelo reducido del generador de induccion que es descrito por un
conjunto de tres variables de estado, el cual provee buenos resultados para estudios de

estabilidad comparados con el modelo completo.
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La frecuencia de un sistema eléctrico de potencia esta directamente relacionada
con el equilibrio entre generacion y carga. Si en un momento dado aumenta la carga al
incrementar la potencia eléctrica demandada en el sistema, entonces aumenta el par
electromagnético en los generadores [8]. Siempre debe existir un balance entre la carga-
generaciéon para mantener la frecuencia lo mas cerca posible a los 60 "Ody la entidad
encargada de esta funcidbn en México es el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE). Para el SIN se tienen dos formas de controlar frecuencia, la primera es la
llamada regulacién primaria y la segunda es la regulacién secundaria que actua por
medio del CAG.

La regulacion primaria tiene por objeto corregir automaticamente los desequilibrios
instantaneos entre produccion y consumo. Se aporta mediante la variacion de potencia
de los generadores de forma inmediata y autbnoma por actuacion de los reguladores de

velocidad de las turbinas como respuesta a las variaciones de frecuencia [8].

La regulacién secundaria restaura la frecuencia al valor de referencia realizando
acciones de control automaticas y corrige la desviacién que la regulacion primaria no

puede hacer.

Este trabajo de investigacion es la continuacion del trabajo de tesis realizado en
[14].

1.2 OBJETIVODE LA TESIS
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo proponer un Modelo
Dinamico de un Aerogenerador tipo D incorporando un Generador de Induccién, en

donde se evalle y analice el comportamiento en estado estable y dinamico.

1.2.1 OBJETIVOSPARTICULARES
- Desarrollar el modelo de un aerogenerador de velocidad variable tipo D conocido como

full-converter, conectado a un bus infinito.
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- Incorporar al modelo un sistema de control por medio de controladores Pl para realizar

el control de potencia activa y factor de potencia.

- Incorporar el modelo de dos masas del eje mecanico para describir el acoplamiento

mecanico de la turbina de viento y el generador eléctrico.

- Obtener soluciones en estado estable y dindAmico del modelo del aerogenerador tipo D,

realizando casos de estudio que permitan evaluar el comportamiento del modelo.

1.3 CONTENIDODELATESIS
A continuacion, se describe en forma breve el contenido de cada uno de los

capitulos que compone la presente investigacion.

En el capitulo uno se describe una breve resefia de la energia edlica, se presenta
la revision bibliografica acerca del analisis y modelado de los parques edlicos, asi como
una breve descripcion del control de frecuencia. Se describe parte de la historia de los
parques eolicos en México y su evolucion a través de los afios. Se plantean los objetivos

de la tesis y por ultimo se describe el contenido de cada uno de los capitulos.

En el capitulo dos se presentan algunos de los métodos numéricos de un paso
mas usados en la solucion de problemas de ingenieria, en donde se destaca el método
de Runge-Kutta de Cuarto orden, el cual es uno de los métodos que presentan mayor
exactitud en la solucion de ecuaciones diferenciales y es utilizado en esta tesis
programado en MATLAB para obtener aproximaciones del comportamiento dinamico y

los valores de estado estable.

En el capitulo tres se presenta el modelo matemético de cada uno de los
elementos que componen el aerogenerador de velocidad variable tipo D, en donde se
describe detalladamente la forma en que se acoplan los elementos tales como la turbina
de viento, generador de induccién, caja de engranajes y los convertidores de potencia.
Se presentan las ecuaciones diferencio-algebraicas de los elementos que son

representados por los modelos en el marco de referencia sincrono.
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Los sistemas de regulacion de frecuencia son presentados en el capitulo cuatro,

los cuales consisten en la regulacion primaria y la regulacion secundaria.

El modelo matematico del aerogenerador tipo D, conectado a un bus infinito, es
presentado en el capitulo cinco. Dicho modelo es reportado por medio de un conjunto de
ecuaciones diferencio-algebraicas. En este capitulo también se presentan los sistemas
de control de potencia activa y potencia factor de potencia del aerogenerador, asi como,

la sintonizacion de los controladores.

En el capitulo seis se presentan los casos de estudio realizados con el modelo del
aerogenerador tipo D, donde se evalla el comportamiento de las variables de estado
ante perturbaciones en el sistema. En este capitulo también se presentan las
conclusiones de los resultados obtenidos en el desarrollo de esta tesis, asi como los

trabajos futuros.
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CAPITULO 2

METODOSNUMERICOSARALA
SOLUCIONDEECUACIONES
DIFERENCIALES

2.1 INTRODUCCION

Los métodos numéricos son técnicas mediante las cuales es posible formular
problemas de tal forma que puedan resolverse usando operaciones aritméticas [9]. Con
base en lo anterior para la solucion de complejas ecuaciones diferenciales que se
encuentran en la mayoria de problemas en la practica, se emplea el uso de los métodos

numericos, con lo cual se realizan con precision y rapidez.

En este capitulo se describen algunos de los métodos numéricos mas empleados
en la solucion de problemas de ingenieria que presentan ecuaciones diferenciales

ordinarias.

2.2 METODODE EULER

El método de Euler es un método numérico de un paso, es decir, que solo se
refieren a un punto anterior y a su derivada para determinar el valor buscado. Este
método es el mas simple para resolver un problema de valor inicial, es un método de
primer orden. Regularmente este método sirve como base para construir métodos mas

complejos.

Este método suele acumular bastantes errores, por lo que para utilizarlo es necesario
tomar un paso de integracibn muy pequefio para garantizar que los errores acumulados
sean pequefos [10]. Por lo tanto, si se tiene un sistema de ecuaciones diferenciales

ordinarias de la siguiente forma,
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®  "Qoho (2. 1)

La ecuacion de la solucion para cada instante de tiempo dada por el método de

Euler es [9],

W ® Qo Q (2.2)

Donde,

0 0 (2. 3)

"QPaso de integracion.
0 Tiempo inicial.
0 Tiempo final.

0 Numero de sub-intervalos desde el tiempo inicial hasta el tiempo final.

2.3 METODODE HEUN
El método de Heun presenta una mejora al método de Euler, la cual consiste en
realizar el calculo de dos derivadas del intervalo, una en el punto inicial y la otra en el

punto final. Posteriormente se promedian las dos derivadas y se obtiene una
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aproximacion mejorada de la pendiente en el intervalo completo. Este método se muestra

graficamente en la Figura 2.1 [9].

Pendiente = f(lea}’gﬂ)

Ya

Pendiente = f(x;, v;)

’ Xi Xiv1 X

FGe, ) + F (i1, ¥iee)
2

=

Pendiente =

Xi Xit1 X

b)

FIGURA 2.1 ESQUEMA GRAFICO DEL METODO DE HEUN. A) PREDICTOR Y B) CORRECTOR
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El método de Heun es considerado un método predictor-corrector y las ecuaciones

que lo describen se expresan a continuacion,

®  ® Qofd 0 (2. 4)
Qo Qe 8 (2.5)
W ()] C Q

2.4 METODODE RUNGEKUTTADE CUARTOORDEN
Los métodos de Runge-Kutta (RK) tienen la exactitud del esquema de la serie de
Taylor sin necesitar del calculo de derivadas superiores. Existen muchas variaciones,

pero todas ellas se pueden ajustar a la forma general de la ecuacién (2.5) [9],

&) ® % hnhiQQ (2. 6)

Donde % whohQ se le llama funcién de incremento y puede interpretarse como el

promedio de la pendiente sobre el intervalo.

El método de cuarto orden es de los mas populares en los métodos de RK. Es uno
de los métodos mas difundidos y a la vez mas exactos para obtener soluciones

aproximadas al problema de valor inicial [11].

En la siguiente ecuacion se expresa el método de RK de cuarto orden,
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w ® (% N Q ¢ 0 0 2.7)
Donde
T "Qwho (2.7a)
0 0o (2.7b)
0 06 ggyw g"g“n (2.70)
Q Q0 n W (2.7d)
2.5 SUMARIO

En el capitulo dos se presentd la descripcion general de tres de los métodos
numeéricos mas utilizados para la solucion de problemas que presentan ecuaciones
diferenciales ordinarias. El método de RK de cuarto orden es uno de los mas exactos y
se emplea en esta tesis para la solucion de las ecuaciones diferenciales en el modelo

del aerogenerador de velocidad variable tipo D.

10



Modelado Dinamico de un Aerogenerador Tipo D incorporando un Generador
de Induccion.

CAPITULO 3
MODELADODELAEROGENERADOKRIPOD

3.1 INTRODUCCION
La produccion comercial de energia eléctrica utilizando aerogeneradores

comenzé en Dinamarca a principios de la década de los setenta con producciones
pequefias del orden de los 20 "Qwpor aerogenerador. En la década de los noventa se

puso a disposicion la primera clase de aerogeneradores del orden de 0 w [12].

Un aerogenerador consta de una turbina eélica, una caja de engranaje (en algunos
casos), un generador eléctrico, un dispositivo de compensacién de potencia reactiva y

sistemas de control interno de los aerogeneradores.

Los tipos de aerogeneradores, los modelos de los elementos que conforman los
aerogeneradores y los sistemas de control de los mismos son presentados en este

capitulo.

3.2 TIPOSDEAEROGENERADORES
Actualmente los aerogeneradores se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de

operacion, es decir, si operan a una sola velocidad o a velocidad variable y por el tipo de

control que utilizan, estos tipos de aerogeneradores se mencionan a continuacion,

Velocidad Fija: operan a la velocidad sincrona del sistema al cual estan conectados, no
presentan cambios de velocidad conforme incrementa o disminuye la velocidad del
viento. Otro de los factores que influyen en la velocidad del rotor es el disefio del

aerogenerador y la relacién de engranaje en el sistema de acoplamiento mecanico.

Otra de las caracteristicas de los aerogeneradores de velocidad fija es que estan

equipados con generadores de induccion (jaula de ardilla o rotor devanado), los cuales

11
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estan conectados directamente a la red, con un arrancador basado en electronica de

potencia y un banco de capacitores para compensacion de potencia reactiva.

Los aerogeneradores de velocidad fija son de disefio simple, robusto y confiable.
Las desventajas son que presentan un consumo incontrolable de potencia reactiva,

estrés mecanico y limitado control de calidad de la energia [13].

Velocidad Variable: estan disefiados para alcanzar la maxima eficiencia aerodinamica

sobre distintos valores de velocidad de viento.

Estos aerogeneradores son equipados tipicamente con generadores de induccién
0 generadores sincronos y son conectados a la red a través de convertidores de
potencia. Los convertidores de potencia controlan la velocidad del generador, es decir,
las fluctuaciones de potencia causadas por las variaciones de la velocidad de viento son
absorbidas principalmente por los cambios en la velocidad del rotor del generador y por

consecuencia en la velocidad de la turbina de viento.

Las ventajas de los aerogeneradores de velocidad variable son el aumento de
captura de energia, mejor calidad de energia y reduccion del esfuerzo mecénico en la
turbina de viento. Las desventajas son las pérdidas que se generan por la electrénica de
potencia, el uso de mas componentes de electrénica de potencia y por consiguiente el
incremento de costos [13].

En esta tesis se utiliza un aerogenerador de velocidad variable y se modela un
GIRD, el cual, se conecta a un bus infinito a través de un convertidor de potencia de
escala completa.

En la figura 3.1 se presentan las distintas configuraciones de aerogeneradores

comerciales, tomando en cuenta el control de velocidad y el control de potencia.

En la tabla 3.1 se presentan los diferentes tipos de configuraciones de
aerogeneradores, tomando en cuenta tanto el control de velocidad, como el control de

potencia.

12
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Control de Potencia
Control de
Control de Velocidad Control Control Entrada en
Pasivo Activo Pérdida
Activo
Velocidad _ . _ .
. Tipo A Tipo AO Tipo Al Tipo A2
Fija
Tipo B Tipo BO Tipo B1 Tipo B2
Velocidad i . . -
_ Tipo C Tipo CO Tipo C1 Tipo C2
Variable : : : :
Tipo D Tipo DO Tipo D1 Tipo D2

TABLA 3.1 CONCEPTOS DE AEROGENERADORES.

De la tabla anterior los tipos de aerogeneradores que se encuentran sombreados

no son usados en la generacion de energia edlica actual.

3.2.1 TIPOA: VELOCIDADFIJA
Corresponde a un aerogenerador de velocidad fija con un Generador de Induccién

Jaula de Ardilla (GIJA) conectado a la red a través de un transformador. Este tipo de
generadores incorporan un banco de capacitores para compensar la potencia reactiva
gue demanda el generador y un arrancador basado en dispositivos de electrénica de
potencia para disminuir los transitorios del arranque, con lo cual se evita un posible

colapso de voltaje en el punto de conexién en el caso de una red débil [14].

3.2.1.1 TIPOAO: CONTROLPASIVO
Este tipo de configuracion es un concepto tradicional aplicado por muchos

constructores Daneses de turbinas de viento durante los afios 1980°s y 1990°s. Han sido

muy populares porque son relativamente de bajo costo, de disefio simple y robusto. El
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control pasivo no puede realizar arranques asistidos, lo cual implica que la potencia de

la turbina no puede ser controlada durante la secuencia de conexion [13].

TIPC A

ARRANCADOR FLEXIBLE
RED

CAJA
MULTIPLICADORA

¥y % k
|

T~ T =

BANCO DE CAPACITORES

TIPOB

RESISTENCIA
VARIABLE

ARRANCADOR FLEXIBLE RED

o]

BANCO DE CAPACITORES

‘CONVERTIDOR DE FRECUENCIA DE
TlPO c ESCALA PARCIAL

W)

v

RED

CAJA
MULTIPLICADORA

]
—

TIPOD

CONVERTIDOR DE FRECUENCIA DE
ESCALA COMPLETA

MULT\SCIE‘:AADDRA
2 ~ \ |
O =D ‘

GSIPIGSROIGIRD

FGURA3.1 CONFIGURACIONES TI®RSCDE LOS AEROGENBEBRES COMERCIALES
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3.2.1.2 TIPOA1: CONTROLACTIVO
Esta configuracion también se encuentra dentro del mercado. Sus principales

ventajas son que facilita el control de potencia, cuenta con arranque controlado y paro
de emergencia. Su gran desventaja es que, con altas velocidades de viento, incluso con
pequefias variaciones de velocidad de viento presenta grandes variaciones en la
potencia de salida. El mecanismo de control de alabes no es lo suficientemente rapido
para evitar las fluctuaciones de potencia. Las pequefias variaciones en el viento pueden
ser compensadas moviendo el &ngulo de ataque de los alabes, pero esto no es posible

cuando se presentan rafagas de viento alto [13].

3.2.1.3 TIPOA2: CONTROLDEENTRADAENPERDIDADE ACTIVO
Esta configuracién recientemente se ha vuelto popular, basicamente porque

mantiene las mismas caracteristicas de calidad de potencia que el sistema de regulacién
primaria. Las mejoras residen en una mejor utilizacion del sistema en general, como
resultado el uso del control activo. El acoplamiento flexible de los alabes al rotor de la
turbina facilita los arranques y paros de emergencia. Una de las desventajas es su alto

costo por su mecanismo de giro de los alabes y su controlador [13].

Como se muestra en la Figura 3.1 y la Tabla 3.1, el concepto de velocidad variable

es usado por las tres configuraciones, Tipo B, Tipo C y Tipo D.

3.2.2 TIPOB: VELOCIDADVARIABLELIMITADO
Esta configuracion presenta la caracteristica de una resistencia variable adicional

para el rotor, la cual puede ser variada por un convertidor controlado 6pticamente,
montado en el eje del rotor, asi la resistencia total del rotor es controlable. Este
acoplamiento Optico elimina la necesidad de utilizar costosos anillos de deslizamiento
gue necesitan escobillas y mantenimiento. La resistencia del rotor se puede cambiar y
asi controlar el deslizamiento del generador, de esta manera, la potencia de salida en el

sistema es controlada. El rango de control de velocidad dinamica depende del tamafio

15



Modelado Dinamico de un Aerogenerador Tipo D incorporando un Generador
de Induccion.

de la resistencia variable del rotor, tipicamente, el rango de velocidad es de 0 a 10 % por

encima de la velocidad sincrona.

La energia proveniente de la unidad de conversidn de potencia externa es

disipada como pérdida de calor [13].

3.2.3 TIPOC:VELOCIDADVARIABLECONUN CONVERTIDORDE
POTENCIADE ESCALAPARCIAL

Esta configuracion es conocida como el concepto de Generador de Induccién
Doblemente Alimentado (GIDA) que corresponde al aerogenerador de velocidad variable
con un GIRD y un convertidor de potencia de escala parcial (clasificado en
aproximadamente un 30 % de la potencia nominal del generador) en el circuito del rotor.
El convertidor realiza la compensacion de potencia reactiva y la conexion a la red. Los
convertidores de potencia mas pequefios hacen este concepto atractivo desde el punto

de vista econdmico [13].

3.2.4 TIPOD: VELOCIDADVARIABLE CONUN CONVERTIDORDE
POTENCIADE ESCALACOMPLETA

Esta configuracion corresponde al aerogenerador de velocidad variable, con un
generador conectado a la red a través de un convertidor de potencia de escala completa.
El convertidor de potencia realiza la compensacion de potencia activa, potencia reactiva
y la conexion a la red. El generador puede excitarse eléctricamente, si este corresponde
a un Generador Sincrono de Rotor Devanado (GSRD) o a un GIRD. Sin embargo,
también puede ser excitado por medio de imanes permanentes, para el caso de un

Generador Sincrono de Imanes Permanentes (GSIM) [13].

Como se puede observar en la Figura 3.1, las primeras tres configuraciones
incorporan una caja multiplicadora en el acoplamiento mecanico entre la turbina de viento
y el generador eléctrico. Sin embargo, esta caja multiplicadora puede ser eliminada en
el Tipo D. En el caso de que el aerogenerador de velocidad variable no incorpore la caja
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multiplicadora, es necesario que el generador a utilizar sea un generador multipolos para
que, mediante la variacion en el nimero de polos del generador, éste realice la variacion
de velocidad del mismo. Esta consideracion provoca que el generador a utilizar sea de
una mayor dimensién y, por lo tanto, mas pesado y de mayor costo [14]. En esta tesis se

reporta el modelo matematico del aerogenerador tipo D1.

3.3 TIPOSDETURBINASDE VIENTO
Las turbinas de viento son un dispositivo que convierte la energia cinética del

viento en energia mecanica, trasladando la energia mecénica del eje de la turbina al eje
del generador a través de una caja de engranajes y convirtiendo la energia mecanica en

energia eléctrica.
Las turbinas de viento basicamente se clasifican en dos:

- Turbinas con eje vertical.

- Turbinas con eje horizontal.

3.3.1 TURBINASCONEJEVERTICAL
La Unica turbina edlica de eje vertical que ha tenido éxito comercial es la de rotor

Darrieus, nombrada asi por su inventor el francés G. M. Darrieus, el cual la implementé
en la década de los 1920°s. La forma de los &labes es la que resultaria de sostener una
cuerda en ambos extremos y girarla alrededor del eje vertical, semejante a un batidor de

huevo gigante como se muestra en la figura 3.2 (c) [15].

La principal ventaja de este tipo de turbina es que no requieren ningun tipo de
sistema de control para mantener su orientacion dirigida hacia el flujo del viento. Otra de
Sus ventajas es que toda la maquinaria pesada como el generador, caja de engranajes
y otros componentes mecanicos se encuentra alojados en una camara subterrdnea, en
la cual el acceso al mantenimiento es mucho mas comodo y accesible que en los
aerogeneradores de eje horizontal. Por otro lado, el disefio de esta turbina hace que los

alabes se encuentren bajo tension en todo momento y por lo tanto los alabes son
17
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FIGURA3.2: AEROGENERADOR MEEJE HORENTAL ABARLOVENTB) EJE HORIZONTAL A
SOTAVENTO &) EJE VERTICAL

relativamente ligeros y econdmicos debido a que por sus caracteristicas no tienen que
controlar la constante de flexion asociada con los alabes en los aerogeneradores de eje

horizontal [15].

Este tipo de aerogeneradores presentan varias desventajas, la principal es que
los alabes de la turbina estan relativamente cercanos al suelo, donde las velocidades de
viento son bajas, ademas de ser bajas presentan mayor turbulencia, lo cual incrementa

el estrés de los &labes [15].

Con velocidades de viento altas este tipo de aerogeneradores no pueden dejar

pasar el viento y reducir la potencia generada.

3.3.1 TURBINASCONEJEHORIZONTAL
Los aerogeneradores de eje horizontal se pueden clasificar dependiendo de la

direccion, en la cual, el viento incide en la turbina. Para el caso cuando la géndola y la

turbina se encuentren a favor del viento se dice que el aerogenerador esta a sotavento,
18
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como se muestra en la figura 3.2 (b). Este caso es conocido como la posicién natural de
la turbina de viento. El aerogenerador a sotavento tiene como ventaja el no requerir de
sistemas de control para la orientacion de la turbina con respecto a la direccion del viento
ya que dicha orientacidén se da naturalmente por medio de una veleta la cual determina
la direccion del viento. Sin embargo, esta configuracion presenta un problema
importante, el cual se debe a los efectos de sombra de la torre. Este efecto se presenta
cada vez que un alabe de la turbina de viento pasa por detras de la torre [15].

Por otro lado, los aerogeneradores a barlovento operan con el viento en contra,
como se muestra en la figura 3.3 (a). Este tipo de aerogeneradores cuenta con un
complejo sistema de control para el direccionamiento de la turbina edlica, el cual siempre
esta tratando de colocarla frente al flujo de viento, lo que hace que el funcionamiento de
este tipo de aerogeneradores sea mucho mas suave, comparado con los

aerogeneradores a sotavento y que ademas se libere mas potencia [15].

La gran mayoria de los aerogeneradores modernos operan a barlovento debido a
su buen funcionamiento, sin embargo, son mas costosos debido a los sistemas de control

tan complejos con los que cuentan [14].

Una clasificacion importante de los aerogeneradores esta directamente
relacionada en cuanto a disefio de la turbina de viento, la cual puede estar constituida
por un nimero diferente de alabes rotatorios ya sean uno, dos o tres alabes. La velocidad
que alcanzan los tres tipos de turbinas mencionadas varia dependiendo del nimero de
alabes, esto es, los rotores con uno o dos alabes giran a mayor velocidad que los de tres
y ademas tienen a favor un ahorro en el costo de la turbina, asi como en la instalacién
de la misma. Sin embargo, tienen en su contra una mayor complejidad en cuanto a disefio
ya que el rotor debe ser basculante, es decir, debe contar con un contrapeso para evitar
oscilaciones producidas por el paso de los &labes frente a la torre. En los
aerogeneradores de media y gran potencia predominan los aerogeneradores de eje

horizontal de rotor tripala a barlovento [14].
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3.4 MODELODEL GENERADORDE INDUCCION
La maquina de induccion es una de las mas usadas en la industria, con una

tecnologia bien establecida, una de las principales ventajas es su construccion robusta
y sin escobillas, sin necesidad de alimentacion de campo de CD separada [16] . Por estas

razones la maquina de induccién es muy usada en grandes parques edlicos.

El modelo general de la maquina de induccion simétrica trifasica de dos polos
conectada en estrella se muestra en la figura 3.3. Los devanados del estator desplazados

120 ° entre si son idénticos con un nimero de vueltas U y una resistenciai .

eje bs
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FHGURA3.3A) MAQUINA DE INDTCION TRIFASICA DEDPOLOSE) CIRCUITO EQUIVALENDE LA

MAQUINA DE INDUCCIGNONECTADA EN ESTRA
20



Modelado Dinamico de un Aerogenerador Tipo D incorporando un Generador
de Induccion.

Para el caso del rotor sus tres devanados son idénticos, desplazados 120° entre
si con un nimero de vueltas 0 y unaresistencia i . Tanto los devanados del rotor como

del estator presentan una distribucidn sinusoidalmente debido a un entre hierro uniforme.

El modelo dinamico de la maquina de induccion utilizado en esta tesis es el
reportado en [5], el cual es conocido como el modelo transitorio completo de sexto orden.
Tomando en cuenta lo anterior se presentan las ecuaciones de voltaje de la maquina de

induccién en un marco de referencia arbitrario en coordenadas 1| ‘2 como sigue,

w 1Q 77 Tir (3.1)

w 1 717 11( (3.2)

w 170 i( (3.3)

g IR 11 T] Tlri 3-4)
R (3.9)
g IR ] (3.9)

En donde] es la velocidad angular eléctrica base usada para calcular las
reactancias inductivas. Los enlaces de flujo se presentan a continuacién, en donde se

utilizan las reactancias inductivas para realizar el célculo de los mismos,

21



Modelado Dinamico de un Aerogenerador Tipo D incorporando un Generador
de Induccion.

r D0 O M B.7)
r B O 0 P (3.8)
r N Q (3.9
7T dN o N (3.10)
TR o (3.11)
DR (3.12)

Expresando las ecuaciones 3.7-3.12 en forma matricial se tiene,

[ . o T T ® L1 m. O,
oy Il oy [ g% 1l
1 F 1 LI (I_) T T (,b TT "1l o n
11 ] 11 il 1 Iyl
1} o HITT Tt d) Tt Tt T 7110 1
[ R W . all o0
I|—I J W T T o T TC 2y Y] (313)
11y 1N 11 » ny il 1
I’Jl J no1 IT[ © n « n Nl :(p r
Uj Uum m m ™ n o Wp U
Donde,
(D) O O (3.14)
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oy o (3.15)

En donde & y &y son las reactancias de dispersion del estator y el rotor, @ la

reactancia mutuay @ y & las reactancias del estator y el rotor respectivamente.

Considerando que los enlaces de flujo son seleccionados como variables

independientes, la matriz anterior se puede resolver para las corrientes de la siguiente

manera.
rvo 0o 7 n w n Trw 1
1O 11 n ) ,T[ T w T I’IIF 1
11 ' 11 O il '
110 » p 11 n n d)_ n n n 1] I
1L =1l » n all N
1 I C)I | w 1,-‘[ n w ,‘T[ n |’|||—I | - (316)
le ! 11 n w n n @ n |’||’J v 1
L7 n ] - n n n n O i J r
up U o wj U
Donde:
0O » () (3.17)

Sustituyendo (3.16) para las corrientes de las ecuaciones (3.1) - (3.6), se obtienen
las ecuaciones de voltaje en términos de los enlaces de flujo por segundo como se

muestra a continuacion,
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W 16y | 1 i ® N
oy ¥ o — - T —_ T T (W 9% I
11 ool @) 1 1 (@) nll Il
1 |:| 11 ]_ i oq“ i - - i ® - nlf |:|
11 |’| 11 1 0O 1 o) |’|l | |’|
11 ool i n nll ¥
1 a1l Tt Tt w— _l— Tt Tt Tt i} Iyl
11 ool Nl Il
L, 11 iy ® 3] ® n 1 1 nll, N 3.18
LT (0] n n (0] ‘|_ 7 n ah] n ( )
YRR T e o, L1 ue A i
- a1l &) 1 0 1 . . |’|lr: ] ]
11’ I L - - - - L iu’;uv i
uy U u wa 1 Wi U

Expresando (3.18) en base a las ecuaciones dinamicas correspondientes a los

enlaces de flujos en el dominio ; ‘R se presenta como sigue,

Qoo .
o——1] vy s on r . w .
11Q0p o ! Uq 1 e 1 ﬂ T n o I,l o I,l
g ol 0 G (¢} o n: ; ) :Im .’.
I=s=n 11 n ! |,|
¥ 0 Ao 1 ] 0 Tt Tt 1 T L |’|: 1 :7: : : :7:
l ﬂ_ I:I t L i 1 .l_ Tt T T I:II ] o W
oo w Al Nl I
e . n 1l ‘l]‘ A} i] o o A !

] - Ul o 1L, (3_19)
1 notl p T T ] ; 1 1 ™ N N
HQon 11 © e n O . .’.::J n :T’ o
gy a2 L R 1 2 TN e
l Qo - © © 1Y I’Il[: ] 1 Ial'q I
:'IQ] :: o m T T 1 1 Uy oo i
st THI o w U

En [5] se presenta la ecuacion de oscilacién que representa la aceleracion de la

maquina de induccion en valores por unidad como se muestra a continuacion,

Q) Y Y (3.20)
Qo ¢O 1

Expresando en valores por unidad el par electromagnético “Y se obtiene la

siguiente expresion,
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IO A "R I I > (3.21)

Integrando (3.20) se obtiene la velocidad de la maquina de induccién] , con lo
cual, se puede plantear una nueva variable de estado que proporcione la posicién
angular del rotor, esta variable se conoce como el angulo del rotor de la maquina y se

expresa de la siguiente forma:

Q— (3.22)

El modelado de una maquina de induccion se puede resumir por el conjunto de

ecuaciones diferenciales presentadas en (3.19), (3.20) y (3.21).

3.4.1 MODELOREDUCIDODEL GENERAD@® DE INDUCCION
A través de los afios se ha prestado considerable atencién al desarrollo de

modelos reducidos con el propésito de predecir el comportamiento dinAmico de alguno
o0 todos los parametros de las maquinas eléctricas durante grandes periodos de

funcionamiento [17].

El modelo reducido de la maquina de induccion es utilizado para reducir el
esfuerzo computacional que se requiere para analizar sistemas a gran escala con un
considerable nimero de maquinas conectadas al mismo. Reduciendo el orden del

modelo algunas de las ecuaciones diferenciales se transforman en algebraicas.

La reduccion del modelo se enfoca directamente en eliminar los transitorios en el
estator de la maquina debido a que su comportamiento dinAmico (transitorio) es muy

breve y en un periodo muy corto de tiempo se alcanza el estado estable.
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Al eliminar los transitorios en el estator, las cantidades del mismo solo presentan
componentes a la frecuencia fundamental y las ecuaciones de voltaje del estator de la

maquina aparecen como ecuaciones algebraicas.

Por otro lado, considerando que la maquina de induccidén opera en condiciones
balanceadas, se pueden eliminar las componentes [  «[ | de la ecuacion (3.19) ya

gue son iguales a cero.

3.4.1.1 MODELOREDUCIDODEL GENERADORDE INDUCCIONDE ROTOR
DEVANADO

Los aerogeneradores de velocidad variable cuentan con un sistema de paso
variable, el cual permite para cada velocidad de viento adaptar el angulo de las palas, de
modo que se extraiga de forma controlada el 6ptimo de energia de la corriente de viento.
Asi, con velocidades de viento bajas se adapta el paso para extraer el maximo posible
de energia y, con alto viento, se adapta el angulo de paso para captar una cantidad
controlada de energia, de modo que la maquina produce la potencia hominal de forma

controlada y estable hasta la velocidad de corte [18].

Para el caso de los aerogeneradores de velocidad variable, uno de los
generadores que se puede incorporar es el GIRD. El cual se conecta al sistema eléctrico

a través de un convertidor de potencia basado en dispositivos de estado sdlido.

En esta tesis se presenta el GIRD, que corresponde al modelo reducido de la
maquina de induccion reportado en [17].

Las ecuaciones de voltaje escritas en un marco de referencia arbitrario para la
maquina de induccién, despreciando los transitorios eléctricos en el estator y donde las

ecuaciones del eje tson eliminadas se muestran a continuacion,

o i 1_( (3.23)
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G 1Q (3.24)
v N 1 1 . n_. :
o 1JR 7 ] (3.25)
1 1
v N 11 . n_. :
o 1R 7T =TI (3.26)
1 1
Donde
r @0 Od© Q0 N (3.27)
r O O Q0 M (3.28)
79 R o0 P (3:29)
g o P (3.30)
Tomando en cuenta que] es la velocidad angular en el marco de referencia
sincrono con — p se solucionan las ecuaciones (3.23) y (3.24) para los enlaces de

flujo en el estator como sigue,
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r © 10 (3.31)

r i0 (3.32)

Considerando las corrientes de componente cero tanto del rotor como del estator
cero, debido a la operacion balanceada, la ecuacion (3.16) se puede desarrollar de la

siguiente manera,

o % G or (3.33)
o %G‘j C ot (3.34)
? % 611 o (3.35)
D SOrl @I (3.36)

Sustituyendo los enlaces de flujo del estator (3.31) y (3.32) en (3.33) y (3.34) se

obtienen las siguientes ecuaciones,

(3.37)

Olo
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0 o] (3.38)

Olo
£
e

Expresando en forma matricial las ecuaciones (3.35), (3.36), (3.37) y (3.38) se
presentan las corrientes del estator y el rotor en términos de los enlaces de flujo del rotor

y los voltajes del estator [19].

oot O G e T 9y,
1 IO I W | O mnm m W mn mn W W
I'ﬁ) 11 Tt (b i Oon Tt w (,A‘) Tt ||—]] 1l (339)
wp o @i Tt nm O ) Tt T ® yj v

Las ecuaciones diferenciales para el modelo reducido de la méaquina de induccion
son unicamente los correspondientes a los enlaces de flujo del rotor, debido a que se

desprecian los transitorios en el estator. Las ecuaciones mencionadas se muestran a

continuacion,

Qrj . o 1 1 .
96 ij® : [ (3.40)
Qry . Te 1 1 .
' 41
a5 | 49 1] D 1 [] (3.41)

La ecuacion de oscilacion para este modelo se expresa como sigue,

Q) YooY

3.42
Qo ¢O ( )
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En donde Y corresponde al par mecanico aplicado a la flecha del rotor, “Y al par
electromagnético y 'Oa la inercia del generador. Las ecuaciones presentadas para este

modelo se encuentran reportadas en [19].

3.5 SISTEMAMECANICOTURBINA GENERADOR
El sistema mecanico de la turbina eolica es el tren de accionamiento, el cual

consiste en la masa rotatoria de los ejes de la turbina y del generador, incluyendo
posiblemente un sistema de engranajes. La mayor fuente de inercia de este sistema se
encuentra en la turbina edlica y en el rotor del generador. Los engranes contribuyen solo
una fraccion relativamente pequefa, por esta razén la inercia de la caja de engranajes
es a menudo despreciada y solo la relacién de engranaje es incluida en el modelo [13]

Para el acoplamiento mecanico Turbina-Generador se presenta el modelo de dos
masas el cual corresponde a un aerogenerador de velocidad variable, el cual tiene una

caja multiplicadora con una relacién de engranaje.

Las caracteristicas estaticas de una turbina de viento pueden ser descritas por la
relacion entre el total de la potencia del viento y la potencia mecanica de la turbina de
viento [13]. La potencia del viento dentro del area de barrido del rotor de la turbina de

viento esta dada por la siguiente ecuacion,

vy g (3.43)

C
allxe)

Donde” es la densidad del aire, 'Y es el radio de la turbina edlicay w es
la velocidad del viento. El viento al pasar por los alabes de la turbina edlica reduce su
velocidad extrayendo una fraccion de la potencia del viento. Esta fraccion es denominada

como el coeficiente de eficiencia de la potencia 0 , el cual, es conocido como una funcién
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de la velocidad especifica de las aspas _y del &ngulo de posicionamiento de los alabes
f.

6 _h d)g o 9 b (3.44)
Donde
P p T8l O U (3.45)
- - m@&Ww T p
y
[ (3.46)

Donde o, &, ®, ®, ® y @ son valores constantes, los cuales se definen en el
Apéndice (A). Considerando diferentes valores de _ se puede obtener la curva

caracteristica de la turbina de viento para diferentes angulosf , como se muestra en la
figura 3.4.

La potencia mecéanica de la turbina de viento 0, es descrita por la siguiente

ecuacion:

0 6 h 0 (3.47)
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También se puede considerar la potencia mecénica 0 en funcion del par

mecénico como se muestra en la siguiente expresion,

0 (3.48)

Donde] y1 son iguales para el modelo de una masa, debido a que se

encuentran acopladas por la misma flecha.

Si se considera que en el modelo de dos masas] 1 [20], incorporando una

caja multiplicadora con una relacion de engranaje, el acoplamiento mecanico entre la
turbina y el generador puede ser descrito por medio de la eficiencia de la caja

multiplicadora como se muestra a continuacion,
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Y - Y] (3.49)

El par mecéanico del generador se define como:

- Y (3.50)

Donde ® — Yy — es la eficiencia del acoplamiento mecanico.

3.5.1 MODELODE DOSMASAS
El modelo de dos masas considera la operacion de la masa de la turbina edlica y

del generador eléctrico de manera independiente acoplados mecanicamente por una
caja multiplicadora con una relaciéon de engranaje &0 , como se muestra en la Figura
3.5. La caja multiplicadora contiene diferentes etapas de engranajes. La incorporacion
de la caja multiplicadora en el modelo de dos masas proporciona dos velocidades
diferentes asociadas al lado de la turbina edlica (lado de baja velocidad (a)) y al lado del
generador eléctrico (lado de alta velocidad ("Q)) cuya relacion esta dada por el valor de

la relacion de engranaje @  [21] [22].

Los sentidos de torsibn mecanica y electromagnética presentes en cada etapa del
sistema de dos masas se muestran en la Figura 3.5, los cuales son el par mecanico
proporcionado por la turbina edlica “Y , el par mecanico del lado de baja velocidad "Y, el
par mecanico de alta velocidad “Y vy el par electromagnético Y. En esta tesis, todos los
pares anteriormente mencionados son utilizados en el sistema por unidad. El término

'O representa la inercia de la turbina eélica y el término O la inercia del generador,

estos parametros son proporcionados por el fabricante y estan dados en segundos (S).
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HGURA3.5 MODELO DE DOS MASAS

Los momentos de inercia anteriormente mencionados estan en funcion de los
coeficientes de inercia del eje de baja velocidad U , del eje de alta velocidad U ,
respectivamente, y de la potencia base del sistema 0 . Por lo tanto, los momentos de
inercia correspondientes a los lados de baja y alta velocidad se determinan por medio de

las siguientes ecuaciones [13],

0 = 3.51
0 L R ( )
cL
0] ¢ 3.52
0 1 _ R ( )
cL
Con
1
1 & — (3.53)
1
1 & — (3.54)
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En donde ¢ "@s la frecuencia eléctrica base del sistema, € es el nimero

de pares de polos del generadory —  es la eficiencia de la caja multiplicadora.

Las ecuaciones dinamicas que representan al modelo de dos masas son las
correspondientes a las velocidades de la turbina] y del generador] . Para plantear
estas ecuaciones es necesario solucionar las ecuaciones (3.51) y (3.52) parat yU,

respectivamente. Entonces, al considerar los sentidos de torsion mecanicos y
electromagnéticos ilustrados en la Figura 3.5 se obtiene como resultado las siguientes

ecuaciones,

., Q e (3.55)
V] 9% Y Y U ]
. Q . : . (3.56)
— Y Y
) 00 U]

Donde U y U son los coeficientes de rigidez de los ejes de baja y alta
velocidad, respectivamente. Considerando que la relaciéon de engranaje @ esta dada

por,

. Yo (3.57)
W 7 _l—

Entonces de (3.57) se plantean las siguientes relaciones,

T 0T (3.58)
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Y (3.59)

"y _—
w

Las ecuaciones (3.58) y (3.59) son utilizadas para referenciar el lado de alta
velocidad al lado de baja, es decir, se utilizan para expresar la velocidad de lado de alta
velocidad en términos del lado de baja. Para lograr esta referencia se sustituyen estas

ecuaciones en (3.56) y se obtiene el siguiente resultado:

Q (3.60)
Qo

@ 0 Y O ® 0] ®w Y

Considerando que el eje del lado de baja velocidad es perfectamente rigido, se

puede asumir que] 1 . Entonces, la ecuacion anterior queda de la siguiente

manera,

P 5 oy (3.61)

Qo

Con el objetivo de referenciar el lado de alta velocidad al lado de baja, se puede
considerar que ahora se cuenta con un modelo de una masa, el cual se obtiene sumando

(3.55) y (3.61), resultando la siguiente expresién para la ecuaciéon dinamica de la

velocidad de la turbina edlica,

Q Y 0 ® U ] ®w Y (3.62)
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Si se considera que es un sistema ideal y no existen pérdidas mecanicas, es decir,

0 Ty 0  TISe tiene,

Q Yoo Y (3.63)

La ecuacion anterior es la expresion resultante para representar la velocidad de
la turbina edlica por medio de una ecuacion dinamica, la cual esta en funcion de las

masas correspondientes a la turbina y al generador.

Para determinar la ecuacion dindmica correspondiente a la velocidad del
generador, es necesario referenciar el lado de baja velocidad al lado de alta velocidad

utilizando las siguientes relaciones obtenidas de (3.57),

(3.64)

YoH Y (3.65)

Sustituyendo (3.64) y (3.65) en (3.55), se logra referenciar el lado de baja
velocidad a lado de alta obteniendo la siguiente expresion,

O Ql Yoo 0T (3.66)
G Qo0 o &
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Para referenciar el lado de baja velocidad al lado de alta se puede considerar que
ahora se cuenta con un modelo de una masa, el cual se obtiene sumando (3.56) y (3.66),
resultando la siguiente expresion para la ecuacion dindmica de la velocidad del

generador eléctrico,

(3.67)

Considerando un sistema ideal en el cual no existen pérdidas mecanicas, donde

0 myU0  TISe tiene,

Yo (3.68)
Q 5 Y
Qo , Y
w

La ecuacion anterior es la expresion resultante para representar la velocidad del
generador eléctrico por medio de una ecuacion dindmica, la cual esta en funcion de las

masas correspondientes a la turbina y al generador [21] [22].

Debido a que las variables de estado que representan el modelo del generador de
induccion estdn dadas en por unidad, es necesario que las variables de estado
correspondientes al acoplamiento mecénico también sean expresadas en las mismas
unidades. Para realizar el cambio es necesario expresar las ecuaciones (3.63) y (3.68)
en términos de los momentos de inercia (‘O y 'O ) en lugar de las inercias (0 y 0 ). Al

realizar este cambio en las ecuaciones de] V] , las ecuaciones correspondientes

en por unidad son las siguientes:
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Q 5 Y
Qo 01 01 § (3.69)
v 0®
Q Yoo Y
Q0 01 5 0® 1 f (3.70)
V) V)

Las ecuaciones dindmicas de la velocidad de la turbina y del generador dependen
del par mecanico proporcionado por la turbina edlica “Y , el cual se calcula con la

siguiente expresion,

0 (3.71)

Donde,

0 6 H 0 (3.72)

Para considerar que la turbina edlica esta aplicando un par mecanico al generador,
este debe ser negativo.

3.6 MODELODEL CONVERTIDORDE POTENCIAENEL DOMINIO o ®
En esta tesis se analiza el modelo de un aerogenerador tipo D, también conocido

como full converter, el cual se conforma por un generador de induccién de rotor devanado
conectado en serie con un convertidor de potencia. Para realizar la conexion del

convertidor lado inversor se tiene un transformador para conectarse a un bus infinito y
39



Modelado Dinamico de un Aerogenerador Tipo D incorporando un Generador
de Induccion.

del lado del inversor otro transformador para conectarlo con la maquina de induccion. El

modelo del convertidor de potencia se ilustra en la figura 3.6.

[ﬂR [m’
as €aR Iepr Iepr Cal /\/_ro-ox Va
- —
Iyr I,
bl
e N S bl v
GIRD A TR T,\csi Rp & lew A~ oo ’
e Ier | . 1 v
= Sk AT ’
- Rrg Lrp Rectificador Inversor Bry Lt

HGURA3.6 DIAGRAMA DEL AEROGRWDOR TIP®
Las principales caracteristicas que presenta este tipo de aerogenerador son:

- Control sobre potencia activa y reactiva.

- Control sobre la frecuencia.

- Toda la potencia que genera la maquina atraviesa el convertidor.

- Convertidor mas costoso.

- Mayores pérdidas en el convertidor.

- En general mejores prestaciones que los doblemente alimentados.

- Segun su disefio pueden prescindir de caja multiplicadora. (maquinas
multipolares)

- Costo elevado.

Para obtener la ecuacion diferencial del voltaje en el capacitor 6 se aplica la Ley
de Corrientes de Kirchhoff en el punto de interconexion del Inversor y el Rectificador, el

cual es punto comuln para el capacitor 0 y la resistencia del convertidor 'Y , como se

muestra en la siguiente expresion,

(3.73)
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Desarrollando la corriente del capacitor ‘O en términos de la reactancia del mismo se

tiene que,
- 220 p QW (3.74)
fb -
OQo 10 Qo
W
L6 = 0 © (3.75)
1T W Y

Despejando el Voltaje de CD w se obtiene la ecuacion diferencial del Voltaje

en el Capacitor,

@
G 10 = 0 0 (3.76)

Para obtener la ecuacién de corrientes de fase en el Inversor se aplica la Ley de
Voltajes de Kirchhoff en el transformador del inversor como se muestra a continuacion
[23],

W Q Y Q 0 Q (3.77)
Desarrollando el término de la Inductancia del transformador del inversor 0 se tiene,

w» 49Q

— 03 (3.78)
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Despejando los términos asociados a la inductancia del transformador del inversor se

tiene,

& TQ ,
— Y @
1T Qo (3.79)

Reagrupando términos en la ecuacion anterior, se obtiene la ecuacion diferencial

de la corriente en el Inversor,

] - - (3.80)

En donde el voltaje de fase se define como,

0 Mg A 1100 — (3.81)

Donde w es el valor rms del voltaje de fase del bus,] la frecuencia del sistema y

— el angulo de fase de referencia.

Para representar en forma matricial las ecuaciones de corriente del Inversor, la

ecuacion (3.80) se plantea de la siguiente manera,

€D @ @ (3.82)

Endonde 0 estéa definida como,
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Y .

~n— Tt m 11

11 w K

11 'Y —| Iyl

(0] 11 Tt ~ Tt 1
11 . ) 3'83
] I n Y 1l ( )

u o U

El vector de voltaje Q incluye los voltajes de fase del inversor y el vector de
voltaje @ incluye los voltajes de fase en el bus de conexién del convertidor, los cuales

se definen en las siguientes ecuaciones,

@ AT100 | o
1%y AT 1AM i 1
o |p*) AT100 | . (3.84)
., ~ . . ¢ n
UQD A 1700 | Ry
wAT100 — N
IISA T i I
W I(:DA | -|OO g N
0, o ¢ n (3.85)

Para transformar la ecuacion de corriente del Inversor (3.82) al marco de

referencia j ‘@ se aplica la siguiente relacién de transformacion,

Q0 (3.86)
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Donde Q es la matriz de transformacion al dominio fj ‘@2 definido como [5]

AT1160 AT1100 = A1106 = 1)
W] o o
0 Mapo OAlo = OATo &
all o o n (3 87)
lrp p p Il '
U oc C S o
Aplicando (3.86) a (3.82) se obtiene,
o0 Q 1 Q LIy 3.88
Qs ° R (3.88)

Al igual que la ecuacion (3.82), se deben transformar las ecuaciones (3.83), (3.84)

y (3.85) al marco de referencia ) ‘@ utilizando la ecuacién de transformacién (3.86) como

sigue,

Y .

o Tt m |l

11 w I

. - 11 'Y —| ]
0 Qo Q 1T m 2 (3.89)

11 w . I

(W] n I Y 1l

u o U

) @& AT 10
Q 00 & OA( (3.90)
T
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wAT &
® Qw wOAL
Tt (3.91)

La transformacién al dominio | @ del vector de las ecuaciones diferenciales
correspondientes a las corrientes de fase —— de la ecuacion de corrientes del

convertidor da como resultado,

o |1
00 90 1 Q O, 3.92)
—_— '@ .
"0y
upg U

Sustituyendo (3.89) - (3.91) en (3.88) se obtiene,

v

2P e "

oo 1 v To e A0 | wAIS O

Q@ o m o nm ~ 0 o @ AT10 o wOAL- 0

Qo ! noq T T T s (3.93)
11 Y1 i

un U m n —"
u w U

La corriente "O esta en funcién de las componentes fundamentales de las corrientes de

fase y las funciones de conmutacion i asociadas al convertidor,

o
_<
_<
3

ool

(3.94)
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En donde,
A T100 |

oy c 1l
I A E A 2 N

v o I|IEA|1Cib| i
(L o~ ¢ (3.95)
FAI G 2oy

Expresando la ecuacion anterior por fases se tiene,

A T1100 | ,

i oy c 1]

, T R S

“Y h l, IIE A r| @ | g N
I 11 ¢ n (3.96)

EAT @ | v,

Transformando las funciones de conmutacion (3.95) y las corrientes de fase (3.94) al

dominio 1} ‘@, utilizando la matriz de transformacion "Q, se tiene,

Ou v . . P
~—~Qw¢ i !

o | Ic 1

“Y “Y !Q 11 O-.?, , e ] (397)
11 E Qi Q €
u L ¥

(3.98)

Multiplicando (3.97) por (3.98) se obtiene la corriente de CD en el dominio ] '@,
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. N «
) —Qbhgi'0 =Qi Q&0
¢ < (3.99)

Transformando la ecuacion diferencial de voltaje del capacitor (3.76) al dominio )} ‘Re

incorporando (3.99), la ecuacion diferencial del voltaje del capacitor se define como,

Qw O v SR Iy B
a6 VD WENN O ULV I Qg0 ULV Well O v I Qg O
(3.100)
En donde,
i) -Qw
S (3.101)

La ecuacion diferencial de la corriente en el rectificador se desarrolla con el mismo

principio que la ecuacion diferencial de la corriente del inversor y se expresa como sigue,

aJQ " ] ]
Q0o W @)

(3.102)

El modelo del convertidor de potencia en el dominio ] ‘@2 estd dado por la siguiente

expresion matricial,
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. Y 1 Q..
Q0. N 1]
Sl e ‘ 5 1O " o
N O 11 Y TQ, ~ I\
|£:2_O‘|:| 11 1 (’b —l —ld) OA“ n T ] O l’l
ma M & I ) o
o :: 0 wE| 0 [ Qg ~ 0 wél 0 1 QF " 8
0. RS,
| g ~ ”Oll
O. 11 Q. . . Y (N
:% oo T L2010 Yl 1 wou
.,OI,I 11 w o w I (3103)
IKBIJ L) 1 Q. .. Y1
ugqoel |, T m o OAl 1 o U
n:w, Il o g Il
1 w ' 11 '
8 :l‘_ll Tt (] LII T ||
o N W
u n U uwuy
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CAPITULO 4
REGULACIONDE FRECUENCIA

4.1 INTRODUCCION
La frecuencia eléctrica del SIN debe permanecer dentro de los rangos de 60.1 Hz

y 59.9 Hz para que el suministro eléctrico se realice en condiciones de calidad
aceptables. Variaciones en la frecuencia alejadas del valor nominal (60 Hz) pueden
provocar el mal funcionamiento de diversos equipos industriales o domésticos [8]. En
este capitulo se describen los fundamentos del control de frecuencia, donde se presentan

los modelos de regulacion primaria y secundaria para el control de frecuencia.

4.2 BALANCECARGAGENERACION
El balance carga generacion en el sistema eléctrico debe mantenerse de manera

continua, cualquier diferencia en este balance ocasiona una desviacion de frecuencia.
Para cumplir con los requisitos de balance y corregir sus diferencias, las unidades
generadoras deben ser operadas y controladas en diferentes horizontes de tiempo, de

tal forma de cumplir con el consumo y regular la frecuencia del sistema [24].

Actualmente el balance carga-generacion se realiza en diferentes etapas

sucesivas, manteniendo una relacion entre ellas,

- Despacho de Generacion

- Regulacion del Sistema

El despacho de generacion consiste en satisfacer la demanda pronosticada del
sistema eléctrico, cumpliendo con el predespacho (asignacién de generacién establecida
por el esquema de generacion diario) y la regulacién del sistema consta de la regulacién

primaria y secundaria que se mencionan en las siguientes secciones.
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4.3 REGULACIONPRIMARIA
La regulacion primaria tiene por objeto corregir automaticamente los desequilibrios

instantaneos entre produccién y consumo. Se aporta mediante la variacion de potencia
de los generadores de forma inmediata y autbnoma por actuacion de los reguladores de
velocidad de las turbinas como respuesta a las variaciones de frecuencia [8].

El tiempo en que actia la regulacién primaria va de los 2 a los 30 segundos
(dependiendo del tipo de generador) después de ocurrida la falla. Este control tiene
directa relacion con las reservas de potencia que se activan automaticamente en los
primeros segundos después de ocurrido un cambio en la frecuencia del sistema (ya sea
por variaciones normales de la demanda o producto de una contingencia). Normalmente
la regulacion primaria es asignada a un grupo de generadores los cuales deben ser
capaces de realizar la regulacién de frecuencia del sistema [25]. Cabe destacar que las
unidades gue participan en la regulacion primaria de frecuencia deben ser despachadas
con valores menores al nominal para que mantengan una reserva y puedan actuar ante

variaciones en la frecuencia.

Una vez finalizado el proceso la regulacion primaria de frecuencia, el sistema logra
alcanzar un equilibrio entre la potencia activa generada y la potencia consumida, pero
aun existe una desviacion de la frecuencia eléctrica del sistema con respecto a su valor
nominal, por lo que es necesario otra etapa en el proceso de control de frecuencia ante

una perturbacién. Esta segunda etapa es la regulacion secundaria de frecuencia [25].

Cabe mencionar que, aunque las turbinas eodlicas pueden participar en la
regulaci-n primaria de frecuencia, dada | a
regulacion no se compara con la entregada por una central convencional, debido a que

las grandes centrales presentan mayor respuesta inercial.

4.3.1 FUNCION DETRANSFERENCIA DEIGENERADOR
El conjunto eje-turbina de un generador sincrono gira sometido a dos pares

opuestos: el par mecanico “Y aportado por la turbina tiende a acelerar el eje, mientras
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que el par electromagnético “Y tiende a frenarlo. La ecuacion basica de este movimiento
es [8],

Qo (4.1)

Donde 0 es el momento de inerciay — es el angulo del rotor. En lugar de la segunda

derivada del angulo se puede escribir,

Q— Qo 1 P
06 Qo Qo oY) 4.2)

Donde] es la velocidad del rotor,7 es la velocidad de referenciay ¥ es la

desviacion de velocidad. Por lo tanto, se puede escribir la ecuacion 4.1 como,

(

YooY (4.3)

Para expresar las ecuaciones anteriores en el sistema por unidad se toma como
potencia base -||4++ vRara la potencia nominal de la maquina, como frecuencia base © 4 4 v
. . | -|| v - .
la frecuencia de referencia y como par base 1|1H= Y t+ By v.ledlendo el miembro

de la izquierda de la ecuacion anterior entre 04 4 v el miembro de la derecha entre

P44+

. La ecuacion 4.3 se expresa en valores por unidad como sigue,

Ths s v
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A

‘ YOy 4.4
00 O (4.4)

Donde H es la constante de inercia, definida como,

La constante de inercia "‘Oes un parametro es un parametro muy utilizado en el
control de sistemas eléctricos, y representa la energia cinética acumulada en el eje a la

velocidad de sincronismo dividida entre la potencia base [8].

Dado que el sistema de control regula la potencia eléctrica, que es un término mas
facil de medir que el par electromagnético, es conveniente expresar la ecuacion 4.3 en
términos de potencia en vez de par. Para ello considerando la relacion entre potencia y
par como0 1 “Y Considerando una desviacién pequefia a partir de un estado inicial

determinado por el subindice 0, se puede desarrollar la siguiente ecuacion,

0 YO Y Y Yv (4.6)

Considerando solo los incrementos, y despreciando los de segundo orden se tiene,

Yo 1 VY "YY (4.7)

En el eje
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Yo Y0 1 ¥YY YY Y Y ¥ (4.8)

Considerando un régimen permanente donde “Y “Y yen por unidad p, la

ecuacion 4.7 se expresa como,

Yo Yo ¥YY YY (4.9)

Tomando en cuenta pequefios incrementos alrededor del régimen permanente, la

ecuacion 4.3 se puede escribir como,

=P

Vi) Vi) 4.10
06 O YO YO ( )

La ecuacion 4.10 se conoce como la ecuacién de oscilacién de la maquina

sincrona, y el diagrama de bloques de dicha ecuacioén se presenta en la Figura 4.1

AP, 1| Aw,
2Hs

AP,

FGURA4.1 FUNCION DE TRANSFERENENTRE LA POTEAIEILA FRECUENCIA
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4.4 REGULACIONSECUNDARIA
La regulacién secundaria de frecuencia se define como la accion manual o

automatica destinada a compensar el error final de frecuencia resultante de la accion de
la regulacion primaria que ejercen los controladores de velocidad de las unidades
generadoras dispuestas para tal fin. El tiempo de respuesta de esta accién es del orden
de varios minutos, no pudiendo exceder los 15 minutos, y a su vez debe ser sostenible
durante 30 minutos. Es funcion de la regulacién secundaria restablecer la frecuencia del
SIN a su valor nominal, permitiendo a las unidades generadoras participantes en la
regulacion primaria restablecer su produccién de acuerdo con el orden econémico del
despacho [25].

En la operacion del SIN, la Regulacion Secundaria se realiza con el CAG que reside
en el Sistema de Informacion de Tiempo Real para la Administracion y Control de la
Energia (SITRACEN) [26].

4.4.1 CONTROL AUTOMATICO DH.A GENERACION EN USISTEMA AISLADO
En un sistema eléctrico aislado no es necesario mantener los flujos de potencia

programados con ningun area vecina, por lo que la Unica funcién del control secundario
es restaurar la frecuencia de referencia. Esto puede conseguirse afiadiendo una accién
de control suplementaria sobre la frecuencia en, al menos, uno de los generadores del
sistema. Ante cualquier variacion de carga la regulacién secundaria es mas lenta que la
regulacion primaria, por lo que puede considerarse que actla una vez que ésta se ha
estabilizado. Al devolver la frecuencia del sistema a su valor de referencia (60 Hz), la
regulacion secundaria restaura automaticamente la generacion de todas las plantas que

Unicamente participan en la regulacion primaria [8].

El control secundario debe realizarse de forma centralizada. En caso contrario los
generadores competiran entre si para alcanzar la frecuencia de referencia y el sistema
de control seréa inestable [8]. Por lo tanto, existe un Unico lazo de regulacion, situado en
el CENAL, que mide la frecuencia, y que emite a todas las unidades que participan en la

regulacion secundaria las consignas de ajuste de generacion.
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CAPITULO S
MODELODELAEROGENERADORE
VELOCIDADVARIABLETIPO D.

5.1 INTRODUCCION
En este capitulo se describe el modelo del aerogenerador de velocidad variable

tipo D, en el cual se presentan las variables de estado de todos los elementos que
conforman el modelo, asi como las variables de estado para los controladores del

convertidor de potencia de escala completa.

También se presentan los sistemas de control de potencia activa y potencia

reactiva, los cuales emplean una estrategia proporcional e integral (PI).

5.2 MODELODELAEROGENERADORE VELOCIDADVARIABLETIPO D
En la seccidbn 3.2 se describe de forma general la clasificacion de los

aerogeneradores, donde se muestra el aerogenerador tipo D1 que se modela en este
trabajo de investigacion. Como se puede observar en la Figura 5.1 el aerogenerador de
velocidad variable incorpora una turbina edlica acoplada a un GIRD por medio de una
caja multiplicadora, un convertidor de potencia de escala completa en serie para el

control de potencia activa y factor de potencia, conectado a un bus infinito y al generador

de induccion.
VqI,VdI quus,deus
< IqI.IdI
A
Cs/|‘\ Rp
Ryp Xlpp
Rectificador Inversor

FGURAS5.1 AEROGENERADOR YELOMADVARIABLEIPOD
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El modelo del GIRD corresponde al modelo reducido reportado en la Seccién
3.3.1.1, en el cual se desarrollan las variables de estado que lo describen, las cuales son
las correspondientes a las componentes 11y Qde los enlaces de flujo en el rotor[ | 'y
['J dadas por las ecuaciones (3.40) y (3.41), en el marco de referencia rotatorio
sincrono. El acoplamiento mecéanico turbina-generador corresponde al modelo de dos
masas reportado en la Seccion 3.4.2, el cual proporciona las ecuaciones diferenciales de
la velocidad del generador] y de la velocidad de la turbina] , dadas por las
ecuaciones (3.71) y (3.66), respectivamente. El modelo correspondiente al convertidor
de potencia en configuracion back to back es un modelo de quinto orden en el marco de
referencia i 1y las ecuaciones diferenciales que los describen son las componentes 1
y ‘Qde la corriente del rectificador O e O , el voltaje en el capacitor @ Yy las
componentes 11y ‘Qde la corriente del inversor 'O e O, las cuales se describen en la

Seccién 3.6.

Se plantea un sistema de control el cual incorpora controladores Pl para realizar
el ajuste de potencia activa y factor de potencia, ajustando los angulos de disparo de los
elementos de conmutacion del convertidor lado méquina para la potencia activa y del

convertidor lado sistema para el factor de potencia

A continuacion, se presentan el conjunto de ecuaciones diferenciales que

describen al modelo del Aerogenerador de Velocidad Variable tipo D,

Qrj v N 1 1 .

o 1T W ijP 4 [ (5.1)
Qry e e T ] .

b hl I -

T ] D : [] (5.2)
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. ?b_Y oy (5.3)
Qo0 0 R O 1
v 0 W
Q Yoo Y
Q0 01 5 LW 1 j (5.4)
V] V)

o Y 0 170 | 0 Ai1O & +—6 (5.5)
Q6 & | 1 5 | ) :
(0[0) 3 Y 10 ... 1,
s | O 310 HOAl o b (5.6)
oF) L weli O L | Qg O L WéElI O L I Qg © v
(5.7)
(010 Y 10 . T
— —] O 0O —AT|0 ¢ — 5.8
(0[0) Y 10 . .. 1
o —1 0 —OAl —G 5.9
a5 | (@) = (@) 5 OAll 5w (5.9)
Qo6 . .
— ' 5.10
a5 0 (5.10)
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0 0 (5.11)

Las ecuaciones 5.10 y 5.11 corresponden al sistema de control de potencia activa

y factor de potencia que se describen en la seccion 5.3.

Las componentes de 1] y Qdel voltaje en terminales del rectificador y del inversor

estan dadas por las siguientes ecuaciones,

® O0ATIO (5.12)
) 0 OAl (5.13)
©w VATIOw (5.14)
) 0o OAIl (5.15)

Para calcular el voltaje de cuadratura y directa en terminales del estator @ ho |,

se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff en el transformador lado maquina como sigue,

o o o fo AR (5.16)

Separando las componentes en cuadratura y directa y desarrollando los términos

del voltaje en el transformador del inversor, se obtienen las siguientes expresiones,
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~ ~ ~

© @ 0 WY @ o Fo (5.17)
@ &0 YO o (5.18)
@ YO &H 0 @ (5.19)

Con el desarrollo de las ecuaciones anteriores, se puede observar, que el modelo
del aerogenerador de velocidad variable tipo D estd compuesto por medio de un conjunto
de ecuaciones diferenciales (¢  v) y otro de ecuaciones algebraicas (& 1), los cuales

interactuan entre si para poder simular el sistema en el dominio del tiempo.

5.3 SISTEMADE CONTROLDE POTENCIAACTIVAY FPDEL
AEROGENERADOB®E VELOCIDADVARIABLE

En esta seccién se presenta el sistema de control de potencia activa y factor de
potencia FP para el aerogenerador de velocidad variable tipo D desarrollado en esta
tesis. El control de potencia activa se realiza por medio de un control para el angulo de

disparo de los elementos de conmutacion del rectificador del convertidor.

Para el control de factor de potencia se utiliza un control para el angulo de disparo

de los elementos de conmutaciéon del inversor del convertidor.

Los dos controladores emplean una estrategia proporcional e integral (PI), en
donde los valores de referencia de potencia activa y de potencia reactiva son
comparados con los valores obtenidos a cada instante de tiempo. También se presentan

las técnicas de sintonizacion utilizadas para calcular las constantes U y U

correspondientes a cada controlador PI [14].
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5.3.1 SISTEMADE CONTROL DE POTENE& ACTIVA POR MEDIODEL ANGULO
DE DISPARO DELRECTIFICADORM) L
El control de potencia activa incorporado en el aerogenerador tipo D es regulado

por medio del convertidor de potencia que opera como rectificador, el cual utiliza un
controlador 0 "CEl objetivo de este controlador es controlar el &ngulo de disparo de los

elementos de conmutacion del rectificador |

En la figura 5.2 se ilustra la estructura del controlador 0 "@el convertidor que opera
como rectificador, en la cual se observa el calculo de la sefal de error por medio de una
diferencia entre la potencia activa de referencia 0 vy la potencia activa generada 0 . El
valor del error calculado ajusta el valor de la variable a controlar| en cada instante de

tiempo hasta que llega a un valor constante cuando el error es igual a cero.

K
P‘ref P
K;
s

FRGURA5.2 SSTEMA DEEONTROL PARA EL AN(GUDEDISPARGDELRECTIFICADOR_I

Las ecuaciones de las variables de estado que representan el controlador
mostrado en la figura 5.2 para el angulo de disparo del rectificador| se describen a

continuacion,

Qo
— § 5.20
a5 0 (5.20)
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0 0 U4 (5.21)

5.3.1.1 SINTONIZACION DE LASGANANCIAS DEL CONTROADOR Pl PARA EL ANGULO

’.
Para realizar la sintonizacion de las ganancias del controlador Pl para el angulo |

se utiliza la primera regla de Ziegler-Nichols [27], la cual se basa en el analisis de la

respuesta del sistema a una entrada escalén.

Para obtener la respuesta al escal6n del aerogenerador se aplica un escalén al
en un instante de tiempo determinado cuando el sistema ha

valor del angulo |
. Enlafigura 5.3 seilustra

alcanzado un valor de estado estable con un valor inicial de |
la respuesta del sistema ante una entrada escalén, al momento de modificar el angulo

de disparo de los elementos de conmutaciéon de| , se observa que el valor del estado

estable anterior para la potencia de salida es de -0.45 y el nuevo valor de estado estable

es de -0.08, con estos valores se realiza graficamente el célculo de las ganancias

proporcional e integral.

Ps, pu

-0.45 ]

!
|
I
i
|
52 53 54 55 56 57 58 59 6 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7

tiempo, s
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71 7.2
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La respuesta al escalon obtenida para el controlador de la potencia activa por
medio de| presenta un comportamiento de un sistema de primer orden como se
observa en la Figura 5.3, por lo que se puede utilizar la técnica de sintonizacion de
Ziegler-Nichols para la sintonizacion de las ganancias. Para realizar tal sintonizacion se
necesita calcular los valores de las constantes OR) wt, los cuales representan la
ganancia del valor en estado estable de la variable a controlar, el tiempo de retardo y la

constante de tiempo, respectivamente [27].

Los valores anteriores se determinan graficamente trazando una linea horizontal
donde indique el nuevo valor de estado estable (linea segmentada), trazando una linea
tangente a la curva (linea punto-segmento) y una linea vertical en el punto de
interseccion de las dos anteriores (linea punteada). Los valores de U ) &t se obtienen
midiendo manualmente sus magnitudes en la gréfica. La combinacion de estas tres
lineas aproxima la respuesta al escalén obtenida a un comportamiento ideal de un

sistema de primer orden.

Las ganancias del controlador 0 Q) @0 se calculan mediante las siguientes

ecuaciones establecidas para esta técnica de sintonizacion,

) T80
0 A (5.22)
} o 5.23
U (5.23)
Donde,
0
Y — 5.24
n (5.24)
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Y (5.25)

V)
TS

5.3.2 SSSTEMADE CONTROLDEL FACTOR DE POTEN@ POR MEDIO DEL
ANGULO DE DISPARO DEINVERSORJ) L

El control de factor de potencia incorporado en el aerogenerador tipo D es
regulado por medio del convertidor de potencia que opera como inversor, el cual, utiliza
un controlador O @I objetivo de este controlador es controlar el &ngulo de disparo de los

elementos de conmutacion del inversor |

En la figura 5.4 se ilustra la estructura del controlador 0 "@el convertidor que opera
como inversor, en la cual se observa el célculo de la sefial de error por medio de una
diferencia entre la potencia reactiva de referencia0 vy la potencia reactiva generada
0 . Elvalor del error calculado ajusta el valor de la variable a controlar| en cada instante

de tiempo hasta que llega a un valor constante cuando el error es igual a cero.

Las ecuaciones de las variables de estado que representan el controlador
mostrado en la figura 5.4 para el angulo de disparo del inversor| se describen a

continuacion,

Qref P —[
o

FGURAS5.4 SSTEMA DEONTROL PARA EL AN®UREDISPARO BL INVERSORL
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0 0 (5.26)

006 00U (5.26)

5.3.2.1 SINTONIZACION DE LASGANANCIAS DEL CONTROADOR Pl PARA EL ANGULO
b

Para realizar la sintonizacion de las ganancias del controlador Pl para el angulo |
se utiliza la primera regla de Ziegler-Nichols [27], la cual se basa en el andlisis de la

respuesta del sistema a una entrada escalon.

Para obtener la respuesta al escal6n del aerogenerador se aplica un escalén al
valor del angulo| en un instante de tiempo determinado cuando el sistema ha
alcanzado un valor de estado estable con un valor inicial de | . En la figura 5.5 se ilustra
la respuesta del sistema ante una entrada escalén, al momento de modificar el angulo
de disparo de los elementos de conmutacién| , se observa que el valor del estado
estable anterior para la potencia reactiva de salida es de 14.25 y el nuevo valor de estado
estable es de 19.2, con estos valores se realiza graficamente el calculo de las ganancias

proporcional e integral.

La respuesta al escalon obtenida para el controlador de la potencia reactiva
presenta un comportamiento de un sistema de primer orden como se observa en la
Figura 5.5, por lo que se puede utilizar la técnica de sintonizacion de Ziegler-Nichols para
la sintonizacion de las ganancias. La sintonizacion del controlador del factor de potencia
se realiza de la misma forma que la sintonizacion del controlador de potencia activa

reportado en la seccion 5.3.1.1.
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CAPITULO 6
CASODEESTUDIO.

6.1 INTRODUCCION
En este capitulo se presentan los casos de estudio propuestos con el modelo del

aerogenerador tipo D, los cuales consisten en modificar distintas variables de los
elementos que componen el modelo para crear pequefias perturbaciones y observar
como se comportan las variables de estado, la respuesta que tiene el sistema y el
comportamiento dindmico y de estado estable del aerogenerador, mismo que se obtiene
utilizando el método numérico de Runge-Kuta de cuarto orden. Las simulaciones se
realizan considerando un paso de integracion de "Q 18t Tti py una tolerancia establecida
de "Y¢ G pQ p Tparadeterminar el punto de equilibrio de estado estable. Para proponer
los casos de estudio se parte de las pruebas operativas que realiza el CENACE a las
centrales edlicas, para validar que cumplan con los requerimientos minimos establecidos
en [28]. Estas pruebas consisten en el envio de consignas de limitacion de potencia
activa y envio de consignas de factor de potencia a la central edlica o térmica, para
observar el tiempo de respuesta de la central y el cumplimiento de la consigna.

El protocolo de pruebas proporcionado por el CENACE en [29] indica que en
primera instancia se debe verificar la disponibilidad del 100 % de los aerogeneradores
que constituyen el parque edlico, posteriormente se debe verificar y confirmar que
durante el periodo de realizacion de las pruebas que al menos se puede contar con el 50
% de generacion respecto de la capacidad nominal del parque edlico. La prueba consiste
en enviar consignas de potencia activa en MW desde la GCROR verificando un
retroaviso recibido en la GCROR y corroborando que la potencia entregada en el punto
de interconexién sea menor o igual a la consigna enviada en un tiempo maximo de 20
segundos. Los pasos anteriores se repiten con distintos valores de consighas para
validar el correcto funcionamiento del parque edlico en la evaluacion. Las pruebas de
consignas de factor de potencia se realizan tomando en cuenta los mismos criterios que

en las pruebas de consignas de potencia activa, solo que l6gicamente, las consignas que
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se envian son de factor de potencia. Silas pruebas anteriores son satisfactorias la central
eodlica puede declararse en operacion normal o comercial. Estas pruebas no solo se
realizan en la puesta en servicio del parque, si no también cuando se detecta que el
parque eolico tiene problemas para seguir alguna consigna, o bien, también se realizan
de forma periédica para confirmar el correcto funcionamiento de los parques edlicos

después de mantenimientos programados a los sistemas de control y de comunicacion.

Los parametros de la turbina edlica, el generador de induccion, los transformadores
y el convertidor de potencia de escala completa se reportan en el apéndice A y fueron
proporcionados por la GCROR (Gerencia de Control Regional Oriental). El tipo de
aerogenerador que se emplea para las simulaciones es de 850 kW de capacidad. Las
simulaciones de todos los casos de estudio se realizaron con una version estudiantil del
software Matlab, empleando el método de Runge-Kutta de cuarto orden para la solucién

de las ecuaciones algebraicas y diferenciales.

6.2 REPRESENTACIONDE LA OPERACIONDEL AEROGENERADORIPO D
DENTRODEL CAG
En esta seccién se presenta la operacion dinamica y de estado estable del

aerogenerador tipo D al realizar el envio de consignas de potencia activa 0 , para

representar la operacion del aerogenerador tipo D dentro del CAG.

En términos generales el CAG monitorea las variables de potencia activa y
frecuencia, con las cuales, ante variaciones de frecuencia le envia consignas de ajuste
de potencia a los generadores, para que la frecuencia se restablezca a valores cercanos
a los 60 Hz. Para este caso de estudio no se monitorea la frecuencia del sistema y solo
se simula el envio de consignas de potencia activa de manera aleatoria, en intervalos de

tiempo de 4 segundos.

Las condiciones iniciales de las variables de estado y de los voltajes y corrientes
gue intervienen en el modelo para este caso de estudio son cero. Se mantiene |
constante, debido a que se pretende observar como se comporta el modelo con el control

de potencia activa por medio del convertidor de potencia de escala completa. La
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velocidad de viento se toma con un valor constante de 12 m/s y factor de potencia de

0.97 capacitivo.

En la figura 6.1 se muestran los resultados de la simulacién al realizar el envio de

consignas de potencia activa 0 cada 4 segundos, reportando la solucién en el tiempo
de la potencia de salida del aerogenerador 0 contra la potencia de referencia 0 . Como

se puede observar la respuesta del aerogenerador para alcanzar el nuevo valor de
estado estable ante cada consigna de potencia activa, es de aproximadamente dos

segundos.

El sistema de control del angulo de disparo de los elementos de conmutacion del

rectificador| utiliza la potencia de referencia 0  para obtener en cada instante de

tiempo el nuevo valor de la potencia de salida 0 , como se describe en la seccién 5.3.1.
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El signo negativo de la potencia de salida del aerogenerador 0 indica que la
potencia sale de la maquina de induccion y entra al convertidor de potencia, significa que
la potencia es inyectada al sistema. En la figura 6.1 claramente se aprecia que el control
implementado es capaz de ajustar la potencia de salida en cualquier rango dentro de los
valores nominales del aerogenerador, también se observa que con distintos valores de

consignas presenta el mismo patron de respuesta. Ante escalones menoresenlad el

valor del error al calcular la potencia de salida es menor.

Las soluciones en el tiempo de las variables de estado del modelo del

aerogenerador tipo D se muestran en las figuras 6.2 y 6.3.
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Como se aprecia en la figura 6.2 las variables de estado de la turbina y la maquina
de induccién no presentan cambios ante los escalones de potencia de referenciad

solo pequefios transitorios. Esto se debe a que las ecuaciones de la turbina y la maquina
de induccion no son dependientes de las variables que componen el convertidor de

potencia. Los enlaces de cuadratura y directa del rotor[ |  son dependientes de la
corriente y el voltaje de cuadratura y directa del rotor Q FQ o fo . La velocidad del

generador y la turbina dependen de los pares mecanicos y electromagnéticos "Y R'Y.

08 | | | | | |

Iql. pu

0 | | | | |

IdI, pu
o =
N e |

4
-
ﬁ
— L
.’—
—-—

VCD, pu
= oo
T—
Nl
J
4
41 |
R G-
[ - —
-

IgR. pu

IdR, pu

8 | | | |
465 | | | | | | |

u(t), pu

20 25 30 35 40
Tiempo, s

=
wn
=
—_—
wn

HGURAG6.3 SOLUCION B EL TIEMPO PARA LWSRIABLES DE ESTADEL CONVERTIDORELD

CONTROLADORIPARA EL CONTROLPETENCIA ACTIVA

70



Modelado Dinamico de un Aerogenerador Tipo D incorporando un Generador
de Induccion.

En la figura 6.3 las variables de estado del convertidor de potencia presentan
transitorios considerables ante la simulacion de envio de las consignas de potencia activa
para representar la operacion del aerogenerador tipo D dentro del CAG, esto se debe a
que para calcular la potencia de salida en el convertidor lado maquina, se utilizan las

corrientes de cuadratura y directa del rectificador "O HO . La gréfica de la corriente de

directa del rectificador 'O , presenta el mismo trazo que la variable de estado del
controlador Pl de potencia activa, debido a que, para el calculo de la potencia activa, la
magnitud de la 'O es mayor que la magnitud de la 'O por tener un factor de potencia +
0.97. Ante valores de factor de potencia cercanos a uno, la potencia reactiva que genere
o absorba el convertidor serd menor que, si se aplican factor de potencia mas alejados

al unitario.

La grafica de la corriente de cuadratura del inversor "Ohpresenta un trazo

simétricamente invertido al de la 'O , la simetria corresponde al comportamiento normal
del convertidor de potencia, es decir, corresponde al planteamiento matemético y la
convencion de signos de los sentidos de las corrientes.

En la figura 6.4 se muestra la grafica de la potencia reactiva de salida 0 medida
en terminales del convertidor lado sistema, con respecto del tiempo. En el intervalo del
segundo 4, que corresponde a una consigna de potencia activa de 0.9 pu, el modelo
demanda una potencia reactiva instantdnea superior a la unidad, al aportar potencia
reactiva al sistema, pero de manera instantdnea opera el control de factor de potencia
para normalizar el valor calculado con el factor de potencia capacitivo de 0.97, que es de
0.23 pu. El aerogenerador en todo momento se encuentra aportando potencia reactiva,
debido al factor de potencia capacitivo, también se observa que el controlador del factor

de potencia en todo momento normaliza la potencia reactiva a un valor constante.

En lafigura 6.5 se muestra la gréafica del factor de potencia calculado en terminales
del convertidor lado sistema. El mayor transitorio es en el primer intervalo de tiempo de
4 segundos donde se observa un valor de factor de potencia de 0.4, pero inmediatamente
el control hace que se restablezca a 0.97. Se observa que el convertidor lado sistema

responde ante todas las consignas de potencia activa, pero se restablece al valor de
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la consigna de factor de potencia constante de 0.97.

En la figura 6.6 se presenta una prueba real de limitacion de generacion, realizada
a un parque edlico instalado en Juchitan por personal de la GCROR. La grafica muestra
los valores de la consigna de potencia activa y los valores reales medidos en el SCADA
(Sistema de Control y Adquisicién de Datos) de la GCROR.
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El parque edlico instalado en Juchitdn del dmbito de la GCROR presenta una
respuesta subamortiguada de segundo orden, distinta a la respuesta del aerogenerador
tipo D presentado en esta tesis, pero se observa que la respuesta del parque edlico ante
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consignas de potencia activa es muy similar a la obtenida con el modelo del

aerogenerador tipo D.

Conl os resultados obteni do sreppesentacionede lac as o
operacion delaerogener ador ti po sk cahdugetquecel adregener@darG o
tipo D presenta una respuesta favorable ante consignas de potencia activa, muy similares
a la respuesta que tiene el parque instalado en Juchitan en el ambito de la GCROR. El
tiempo de la respuesta que tiene el aerogenerador tipo D ante las consignas es de 2
segundos aproximadamente y el control para la potencia activa esta correctamente

sintonizado debido a que responde para cualquier valor de potencia de referencia.

El modelo del aerogenerador tipo D se podria utilizar para conectarlo al CAG en
el SIN, tomando en cuenta que se tendria que tener limitado el parque edlico donde se
instale, para tener un margen para poder subir 0 bajar generacion ante las consignas del
CAG. Cabe mencionar que hasta el momento no existe una ley que obligue a las
centrales eléctricas que instalen energias renovables, para participar en la regulacion

primaria y secundaria.

6.3 COMPORTAMIENTODELAEROGENERADORIPO D ANTE
DIFERENTESVELOCIDADE®DEVIENTOCONUNAPOTENCIA
DEREFERENCIAIJA

En esta seccion se presenta la operacion dinamica y de estado estable del
aerogenerador tipo D al realizar incrementos en la velocidad del viento y manteniendo la
potencia de referencia 0 del aerogenerador constante. Las condiciones iniciales de las
variables de estado y de los voltajes y corrientes que intervienen en el modelo para este
caso de estudio son cero. Se toma un valor de la potencia de referencia 0  constante
de -1, un angulo de ataque de los alabesf de ceroy un factor de potencia capacitivo de
0.97. Los intervalos de velocidad de viento cambian cada dos segundos y van de 8 m/s
hasta 17 m/s.
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Para obtener las soluciones de la respuesta dindmica y de estado estable se utiliza
el método de integracion de Runge Kutta de cuarto orden y el software Matlab version

estudiantil.

En la figura 6.7 se muestra la solucién en el tiempo para las variables de estado
del aerogenerador y la maquina de induccion, al realizar los incrementos en la velocidad

de viento y manteniendo el angulo , la potencia de referencia 0 vy el factor de potencia

constantes.
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Como se observa en la figura 6.7 todas las variables de estado de la maquina de
induccién y del aerogenerador presentan un transitorio en el mismo intervalo de tiempo
que la velocidad de viento, esto indica que, todas las variables de estado de la maquina

de induccion y de la turbina edlica dependen de la velocidad de viento.

Debido a que las variables de estado de los| vy [ son dependientes
inversamente de la variable de estado] , al incrementar] la magnitud de los enlaces
de flujo disminuye, esta relacion se muestra en las ecuaciones (5.1) y (5.2). Para el caso
de la variable de estado de la velocidad del generador] vy la velocidad de la turbina
1 , dependen directamente de la velocidad de viento, en la figura 6.7 se observa
claramente como incrementan las velocidades de la turbina y el generador conforme
incrementa la velocidad de viento. Es mayor el incremento de] debido a que tiene una

caja de engranajes para modificar la relacion de velocidad.

En la figura 6.8 se presenta la solucidn en el tiempo de las variables de estado del
convertidor y el control de potencia activa ante diferentes velocidades de viento, donde
se observa que ante cambios en la velocidad de viento no presentan ningun cambio.
Esto se debe a que ninguna variable del convertidor de potencia es dependiente de la
velocidad de viento y el calculo de la potencia de salida para el control se calcula con las
corrientes del convertidor lado maquina. Al igual que para el calculo de la potencia
reactiva de salida para el control del factor de potencia se calcula con las corrientes del

convertidor lado sistema.

Al no presentar cambios de potencia ante incrementos de velocidad se asume que
el convertidor esta absorbiendo esa energia en forma de calor, al incrementar el flujo de

la corriente que pasa a través de él, mismo que se observa en la figura 6.8 en la 'O con

un valor de 0.65 pu y la “O con valor de -0.65 pu.

El voltaje de CD del capacitor del convertidor opera por arriba de su valor nominal

con 1.5 pu.
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HGURAG.8 SOLUCION EN EL TIEMPORA LAS VARIABLES ESTADO DEL CONVIERRY EL CONTR

DE POTENCIANTEDIFERENTES VELOCIESME VIENTO

En la figura 6.9 se presenta la gréfica del comportamiento de la potencia activa y
potencia reactiva para este caso de estudio, donde se observa que ambos controles
operan a los valores establecidos. Las variaciones en la velocidad de viento no alteran

los valores de la potencia activa y reactiva.

En la figura 6.10 se presenta la grafica del comportamiento del factor de potencia 'y
la potencia reactiva. Al igual que en la figura 6.9 no se observan alteraciones en los
valores del factor de potencia ante cambios de velocidad de viento debido a que ninguna

variable del convertidor de potencia es dependiente de la velocidad de viento.

77



g Modelado Dinamico de un Aerogenerador Tipo D incorporando un Generador
R-o de Induccion.

—Ps
—QS

s 05 -
<
s}
£ o) |
0.5 -
15 | \ | \ J
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo, s
HGURAG.9 POTENCIA ACTIVA Y FENTIA REACTIVA ANDEEERENTES VELOCIBSDE VIENTO
2
—Qs
—FP
1.5 H —
1 W-\' =
2
& 0s .
=
0 - —
0.5 7
_1 | | \ | \
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo, s

FGURAG6.10POTENCIA REACTIVAACHFOR DE POTENCIATENDIFERENTES VEIDR@ES DE VIENTO

78



Modelado Dinamico de un Aerogenerador Tipo D incorporando un Generador
de Induccion.

Para el cas o deansestddelcdaragenératior tipp D ante diferentes
velocidades de viento con geooaclupegueelranveridod e r e
puede controlar de forma constante la potencia activa de salida y el factor de potencia
sin importar que se presenten cambios en la velocidad de viento, siempre y cuando se
tenga una velocidad superior a 8 m/s. Esta condicion de operacion no es recomendable
debido a que el aerogenerador opera con variables fuera de sus valores nominales como
lo es el VCD del capacitor. Al provocar mayor flujo de corriente en el convertidor se
provoca calor en los elementos del mismo y se traduce en pérdidas para el sistema y
desgaste de los elementos de la electronica de potencia. Se recomienda que ante de
cambios en la velocidad de viento se utilice el control del &ngulot en coordinacion con
el control de potencia activa por medio del convertidor lado maquina para evitar en la
medida de lo posible el desgaste innecesario del aerogenerador tipo D. Esta coordinacién
de controles es planteada en los trabajos futuros.

6.4 ASIGNACIONDE CONSIGNA®DEF.P.PARACONTROLDE
VOLTAJEANTEUNAP CONSTANTE

En esta seccion se presenta la operacion dinamica y de estado estable del
aerogenerador tipo D al realizar ajustes en el valor del factor de potencia, manteniendo

la potencia de referencia 0 del aerogenerador constante.

Las condiciones iniciales de las variables de estado y de los voltajes y corrientes
gue intervienen en el modelo para este caso de estudio son cero, se toma un valor de
velocidad de viento constante de 12 m/s, &ngulof deceroy 0  de -1 pu. Las consignas
de FP se envian cada 4 segundos y de primera instancia se envian consignas capacitivas

y posteriormente consignas inductivas.

En la figura 6.11 se muestran los resultados de la simulacion al realizar la
asignacion de consignas de factor de potencia capacitivo. Se reporta la solucion en el
tiempo del factor de potencia medido en terminales del convertidor lado sistema contra

la consigna de factor de potencia. Como se puede observar la respuesta del
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aerogenerador a los cambios en el factor de potencia es de aproximadamente dos

segundos.
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FGURAB.11 RESPUESTREL AEROGENERADOR BN ONSIGNAS DE FARTDE POTENCIA

El sistema de control del angulo de disparo de los elementos de conmutacion del
inversor | , utiliza la potencia de reactiva de referencia 0  para obtener en cada
instante de tiempo el nuevo valor de la potencia reactiva de salida 0 , como se describe

en la seccién 5.3.2.

En la figura 6.11 se observa que el control implementado es capaz de ajustar el
factor de potencia en cualquier rango dentro de los valores nominales del aerogenerador,
también se observa que, con distintos valores de consignas, presenta el mismo patrén
de respuesta y ante escalones menores en el "OQ el valor del error es menor, asi como

el transitorio. Los valores de consigna de factor de potencia se envian entre la banda de
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0.95 a 1, debido a que es la banda en la que operan los parques en el ambito de la

GCROR, por cuestiones de disefio de los parques y control de voltaje en el SIN.

En la figura 6.12 se presenta la respuesta del aerogenerador ante consignas de
factor potencia, pero ahora realizando el trazo de 0 contra0 , medida en terminales
del convertidor lado sistema. Se observa que los valores de 0 son cero o positivos,

debido a que en todos los intervalos de tiempo se envian consignas de "Odcapacitivo.

En la figura 6.12 el dltimo valor de consigna de "Oles unitarioy la 0 calculada es
de cero, comprobando que el control del factor de potencia esta realizando

correctamente su funcion.

—Qs
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FGURAG.12 RESPUESTREL AEROGENERADOR BN ONSIGNAS DE FARTDE POTENCTRPACITIVO

GRAFICANDO POTENCIAARHIVA
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Las soluciones en el tiempo de las variables de estado del modelo del
aerogenerador tipo D ante consignas de factor de potencia se muestran en las figuras

6.13y 6.14.
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FGURAB.13SOLUCION EN EL TIEMPORA LAS VARIABLBES STADO DEL AEROGENE@&R Y LA

MAQUINA DE INDUCCIOMNTE CONSIGNAS DECHFOR DE POTENCIA

Como se puede observar en la figura 6.13 la variable de estado + , ,presenta el

mismo seguimiento del factor de potencia y esto se debe a que el voltaje en el convertidor

lado sistema le impacta directamente al voltaje en la maquina de induccion.

En la figura 6.14 se presenta la solucién en el tiempo para las variables de estado
del convertidor ante consignas de factor de potencia.
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FGURA6.14 SOLUCION EN EL TIEMPORA LAS VARIABLES ESTADO DEL CONVIB®OR ANTE

CONSIGNAS DE FP

Debido a que en el control de factor de potencia intervienen las corrientes del

rectificador y el voltaje de cd del convertidor lado sistema "ORO, estas son las variables

de estado que se modifican ante las consignas de factor de potencia en todos los

intervalos de tiempo.

La grafica de la corriente de directa del rectificador "O hpresenta un trazo

simétricamente invertido al de la "O, la simetria corresponde al comportamiento normal

del convertidor de potencia, es decir, corresponde al planteamiento matematico y la

convencion de signos de los sentidos de las corrientes. La 'O también presenta ajustes
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