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| ntr oduccion

1.1 Motivaciones

La rapida reduccion de las reservas de hidrocarburos experimentada en décadas
anteriores y el creciente interés en la proteccion del medio ambiente, han venido
impulsando la investigacion y el desarrollo de métodos alternativos de generacion de
energia eléctrica. Entre las diversas fuentes de energia no contaminante, la edlica es la
gue mas difusion ha alcanzado. El auge de los sistemas de generacion de energia edlica
se debe principalmente al desarrollo, en la década del '80, de una nueva generacion de
turbinas edlicas. Este avance tecnoldégico ha permitido reducir los costos hasta hacerlos
comparables con los métodos convencionales de generacion (Grubb y Meyer, 1993;
Gipe, 1995; Clarke, 1991; Cavallo, 1993; Richardson y McNerney, 1993; Riitgen
1998; van Dijk y Turkenburg, 1992).

La energia edlica presenta numerosas ventajas frente a otras fuentes de energia.
En primer lugar, es no contaminante. Ademas, es segura tanto en su aprovechamiento
como durante el desmantelamiento de plantas obsoletas. La energia consumida durante
la produccién de las turbinas edlicas es recuperada en plazos breves (tipicamente medio
afo). Es modular, es decir, que puede aumentarse facilmente la potencia de la
instalacion en la medida que la demanda lo requiera. La energia edlica puede ser
utilizada competitivamente en &reas con un consumo eléctrico disperso. Sus
aplicaciones incluyen la conexion de las turbinas a la red eléctrica, la generacién
eléctrica en sistemas autonomos (que habitualmente combinan la energia edlica con
otros tipos de energia), la carga de baterias, el bombeo de agua, plantas de
desalinizacion, etc. (Andersen, 1998).

Una de las caracteristicas de la energia edlica es su variabilidad en el tiempo,
tanto en periodos cortos como estacionales. Debido a esto, los sistemas de generacion
tienden a operar con rendimiento relativamente bajo, y a soportar fuertes cargas
aerodinamicas que introducen perturbaciones en la red eléctrica y afectan la calidad de

2000 Universidad Nacional de La Plata 1
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la potencia suministrada (Hassan y Sykes, 1990; Freris, 1992; Sharpe,1990; Hinrichsen
y Nolan, 1982; Tande, 1998a).

Es habitual que las zonas con alto potencial edlico estén escasamente pobladas.
En estas zonas aisladas, los generadores edlicos suelen estar conectados mediante redes
débiles, o bien formar parte de sistemas autbnomos. Consecuentemente, las
perturbaciones provocadas a la red eléctrica se manifiestan en mayor grado. Ademas, en
los ultimos afos, la penetracion de los sistemas de generacion edlica en los sistemas de
distribucion eléctrica se ha incrementado notablemente, y se prevé para el futuro un
crecimiento aun mas vertiginoso. Por todo ello, el deterioro de la calidad de potencia
producido por los sistemas de generacion edlica esta adquiriendo gran importancia
(Tande, 1998b; Sgrensenal, 1996; Demoulias y Dokopoulos, 1996).

Reconocidas las bondades de la energia edlica, la tendencia actual es la
investigacion de estrategias de control que permitan mejorar el desempefio del sistema
de conversion. El control puede realizarse sobre la turbina o sobre el generador
eléctrico. El control de la orientacion de la turbina, o de sus palas, presenta severas
restricciones debido al ancho de banda limitado de los actuadores y los esfuerzos sobre
las partes mecanicas moéviles. El control del generador, en cambio, se realiza sobre el
subsistema eléctrico, por lo que es notablemente mas versatil y confiable que el anterior
(Leith y Leithead, 1997; Ekelund, 1997; Novak, 1995).

La presente tesis aborda el problema de control del generador. Los objetivos de
control son la optimizacion del rendimiento de conversion y, al mismo tiempo, la
reduccion de los efectos de las cargas aerodindmicas sobre la red eléctrica. Asimismo,
se propone una estrategia de control para limitar la potencia suministrada a la red, tanto
por seguridad del sistema mecanico como por cuestiones asociadas a la calidad de
potencia. Por otro lado, se trata la compensacion del sistema de conversion con filtros
activos. Esta tiene el proposito de complementar el mejoramiento de la calidad de
potencia obtenido mediante el control del generador.

Las estrategias de control propuestas se enmarcan dentro del control de
estructura variable y sus regimenes deslizantes asociados. El control de estructura
variable es particularmente apropiado para el control de sistemas de potencia que, por
razones de eficiencia, emplean dispositivos electronicos operando como llaves.
Ademas, el control por modo deslizante tiene interesantes propiedades de robustez a
incertidumbres en los paradmetros del sistema, alta capacidad de rechazo a
perturbaciones y ofrece un marco propicio para el control de sistemas no lineales
complejos (Utkin, 1977; Utkin, 1993; Sira-Ramirez, 1988).

La presente tesis esta orientada al control de sistemas de velocidad variable
conectados a red que emplean generador asincrénico de doble salida y recuperaciéon de
la potencia de resbalamiento. Sin embargo, la mayoria de los conceptos son
directamente aplicables a otras configuraciones de sistemas de conversion de energia
eolica. La configuracion considerada en esta tesis presenta aspectos atractivos como
generacion a tension y frecuencia de red, generacion por encima de la potencia nominal
de la maquina eléctrica, empleo de convertidores comparativamente pequefios y baratos
dado que sélo procesan una fraccion de la potencia generada ¢Eaii$992; Smith
y Donegani, 1986; Cadirci y Ermis, 1992; Salameh y Kazda, 1986).
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1.2 Organizacion de la tesis

En los proximos cuatro capitulos, se exponen los fundamentos teoricos
necesarios para el desarrollo de las estrategias de control propuestas. El capitulo 2
introduce los antecedentes de la energia edlica y las caracteristicas del viento. El
capitulo 3 presenta el principio de funcionamiento de las turbinas edlicas, y hace
hincapié en las cargas aerodinamicas producidas por las turbulencias a las que son
sometidas las palas de las turbinas. El capitulo 4, expone las diferentes configuraciones
de los sistemas de conversion de energia edlica, y su incidencia sobre distintos aspectos
de la calidad de potencia. Al final del capitulo, se analizan con mas detalle los sistemas
conectados a red que emplean generador de induccion de doble salida controlado por
rotor. El capitulo 5, en tanto, presenta las nociones basicas del control por modo
deslizante necesarias para el desarrollo de las estrategias de control.

Los capitulos 6 y 7 presentan estrategias de control por modo deslizante del
generador de doble salida impulsado por una turbina edlica. En el capitulo 6, se expone
una estrategia de control que permite optimizar el rendimiento de conversién para el
méaximo rango de velocidades que admite el actuador, y simultdneamente reducir las
fluctuaciones de par a lo largo del sistema mecanico y de potencia generada provocadas
por las cargas aerodinamicas. En el capitulo 7, se desarrolla una estrategia de control
para la regulacion de la potencia generada. Esta estrategia de control permite regular la
potencia no solo por seguridad de la maquina, sino también por cuestiones asociadas a
la calidad de potencia. Finalmente, en el capitulo 8, se estudia la posibilidad de
compensar las corrientes no activas que deterioran la calidad de la potencia
suministrada a la red mediante filtros activos. Por ultimo, el capitulo 9 resume las
conclusiones.

1.3 Principales aportes originales

Los principales aportes originales presentados en esta tesis son:

v' Analisis de distintos aspectos que caracterizan la calidad de potencia de los
generadores asincrénicos con recuperacion de la potencia de resbalamiento
impulsados por turbinas edlicas (84.5.6).

v' Desarrollo de una estrategia de control por modo deslizante para satisfacer
simultaneamente los objetivos de optimizacién del rendimiento de conversiéon y
reduccion de la transmision de cargas aerodinamicas (86).

v' Planteo de una superficie de deslizamiento modificada que permite eliminar
sobrepasos debidos a la saturaciéon del actuador (86).

v Analisis del comportamiento dinamico del sistema de generacion en las dos regiones
de operacion de la turbina: normal y de pérdidas (87).

2000 Universidad Nacional de La Plata 3
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v' Desarrollo de una estrategia de control por modo deslizante para la regulacion de
potencia en ambas regiones de operacion. Estudio del desempefio del sistema de
conversion para distintas condiciones de operacion (87).

v" Analisis del empleo de filtros hibridos de potencia para la compensacion de
corrientes no activas suministradas por el sistema de generacion eolica. Desarrollo
de estrategias de control por modo deslizante de filtros activos combinados con

filtros pasivos (88).

4 Hernan De Battista Tesis Doctoral
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Naturaleza del viento

En este capitulo se describe el origen de los vientos, y se destaca su
importancia como recurso energético. Se exponen los fenédmenos
fisicos relacionados con las caracteristicas del viento. Se define su
contenido energético. Se presentan definiciones y expresiones
mateméaticas que describen su comportamiento estadistico.

2.1 Origen de los vientos

La radiacion solar que incide sobre la tierra produce un calentamiento mayor
en las regiones ecuatoriales que en las regiones polares. Este gradiente térmico da lugar
a movimientos de aire de gran magnitud. En efecto, el aire caliente se eleva en las
regiones ecuatoriales y se desplaza hacia los polos. Cuando las masas de aire se enfrian,
a los 30° de latitud (norte y sur), comienzan a bajar y retornan hacia las regiones
ecuatoriales.

La rotacion terrestre tiene también una gran influencia sobre los vientos.
Efectivamente, las fuerzas de aceleracion ocasionan que los flujos de aire caliente (del
ecuador a los polos) se desvien hacia el este, y los flujos de retorno se desvien hacia el
oeste.

Por otro lado, para latitudes mayores a los 30°, la rotacion terrestre provoca
vientos con sentido del oeste hacia el este (Walker y Jenkins, 1997; Hassan y Sykes,
1990; Grubb y Meyer, 1993).

2000 Universidad Nacional de La Plata 5



Naturaleza del viento

2.2 El viento como recurso energeético

2.2.1 Potencial edélico mundial

Se estima que poco menos del 1% de la radiacion solar incidente sobre la
tierra, lo que equivale a 1200TW, mantiene la circulacién de los vientos. Alrededor de
la mitad de la energia se disipa en las capas mas altas de la atmosfera, mientras que el
resto lo hace en la proximidad de la superficie terrestre.

El potencial edlico aprovechable, si bien es sdlo una pequefia fraccion de la
energia disipada por friccion sobre la superficie, es aproximadamente cinco veces
superior a la demanda mundial de electricidad, aunque con una distribucion geografica
muy diferente a la de la demanda (Tabla 2.1) (Sgrensen, 1995; Cavallo, 1993; Grubb y
Meyer, 1993).

Tabla 2.1: Potencial e6lico mundial

Continente Potencial edlico

Africa 10600 TWh/arfio 1200 GW
Oceania 3000 TWh/afo 330 GW
América del Norte 14000 TWh/ano 1600 GW
Ameérica del Sur 5400 TWh/afo 610 GW
Europa occidental 4800 TWh/afa 550 GW
Europa oriental y ex URSS 10600 TWh/afip 1200 GW
Asia 4900 TWh/afio 560 GW
Total mundial 53000 TWh/afio 6050 GW

En los ultimos afios, la generacion eléctrica a partir de la energia edlica se ha
tornado, bajo ciertas condiciones, econdmicamente competitiva con respecto a los
sistemas de generacion convencionales. Esto ha impulsado notablemente la instalacién
de turbinas edlicas en todo el mundo. En 1991, la potencia total instalada era 2200MW,
y la generacion fue aproximadamente 3,8TWh. La potencia instalada crecié a 6200MW
hacia fines de 1996, estimandose un crecimiento anual de 2000MW de potencia
instalada para el afio 2000. Segun algunos estudios, la generacion de energia edlica
podria alcanzar los 375TWh hacia el afio 2020 (Sgrensen, 1995; Andersen, 1998;
Walker y Jenkins, 1997; Gipe, 1995).
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2.2.2 Energia edlica en Argentina

En lo que respecta a la energia edlica en Argentina, la potencia total instalada
en parques edlicos conectados al sistema eléctrico es 12MW aproximadamente, con un
factor de utilizacion promedio del 40%. La Tabla 2.2 indica los principales parques
eolicos del pais y sus factores de utilizacion.

Tabla 2.2: Instalaciones edlicas en Argentina

. - N° de Potencia | Factor de
Sitio Provincia turbinas [kW] utilizacion
Comodoro Rivadavia| Chubut 10 6500 0,45
Mayor Buratovich Bs. As. 2 1200 0,30
Pico Truncado Santa Cruz 10 1000 0,40
Tandil Bs. As. 2 800 0,25
Darragueira Bs. As. 1 750 0,30
Rada Tilly Chubut 1 400 0,45
Puntal Alta Bs. As. 1 400 0,30
Cutral-co Neuquen 1 400 0,25
Rio Mayo Chubut 4 120 0,40

2.3 Composicion del viento

A los movimientos de aire descriptos en 82.1, se sobreponen variaciones
locales causadas por diversos factores. La diferencia de temperatura entre el mar y la

tierra, la naturaleza del terreno, y los obstaculos en la superficie producen efectos
importantes en los flujos de aire.

Los vientos resultantes tienen un contenido en frecuencia extremadamente
amplio. Las componentes de frecuencias mas bajas estan asociadas a los fenomenos
macro-meteoroldgicos mencionados en 82.1, mientras que las componentes de alta
frecuencia o turbulencias tienen un origen térmico-mecanico y son ocasionadas por la
friccion sobre la superficie terrestre y los obstaculos.

Las componentes macro-meteorolégicas y turbulentas estan claramente
separadas debido a que existe una brecha en el contenido en frecuencia del viento. Esto
gueda en evidencia en la Figura 2.1 que muestra el espectro de Van der Hoven. Este
espectro corresponde a la medicion de viento en un lugar determinado. Sin embargo, la
forma del espectro asi como la ubicacion de los picos varia muy poco con la posicion
geogréfica (Hassan y Sykes, 1990; Ekelund, 1997).
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Naturaleza del viento

Rango macrometeoroldgico Brecha espectral Turbulencia
< > > <« >

f-pw(f)

10° 10° 10" 1 10" 107 10°

f [ciclos/hora]

Figura 2.1: Espectro de Van der Hoven

Debe notarse que el grafico no representa la densidad espectral de potencia del
viento en funcion de la frecuenci@,(f), sino el productof/®,(f). Esto permite
contrarrestar los errores de interpretacion inducidos por la representacion de la
frecuencia en escala logaritmica. En efecto, la potencia del viento queda de esta manera
determinada por el area bajo el espectro de Van der Hoven (Ekelund, 1997).

Puede apreciarse que en el periodo entre 10 minutos y 2 horas el contenido de
potencia es muy bajo. La existencia de esta brecha que separa la componente macro-
meteoroldgica del viento de la turbulencia motiva que el promedio del viento se haga
dentro de este rango de tiempo (Hassan y Sykes, 1990).

El conocimiento de la distribucion de probabilidades de la velocidad media del
viento y de su direccibn es sumamente importante para determinar el potencial
energético de una determinada region, la magnitud de la instalacion, el disefio de los
aerogeneradores y su ubicacién en el terreno. Sin embargo, sus variaciones son
sumamente lentas en comparacion con la dinamica de los sistemas de generacion edlica
por lo que no seran consideradas en esta tesis (Ekelund, 1997).

Por otro lado, las caracteristicas de la turbulencia, que representa las
variaciones rapidas en la velocidad del viento, seran estudiadas en 82.6.
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2.4 Potencia del viento

La potencia del vientBy puede deducirse a partir de la energia cinética de una
masa de aire con densidagy velocidadW. En efecto, la energia cinética por unidad

de volumen esE\é :%@)W [W2. Luego, la potencia del viento por unidad de area
transversah es:

Ry :%mwmwv3. (2.1)

Debe notarse qu@y es proporcional al cubo de la velocidad del viento. Luego,
la potencia media y, consecuentemente, la energia anual disponible dependen no sélo
del valor medio del viento, sino también de la magnitud de las variaciones macro-
meteoroldgicas y de la turbulencia (Freris, 1992; Hassan y Sykes, 1990; Gipe, 1995).

2.5 Perfil del viento medio

Como se ha mencionado anteriormente, el viento es frenado por friccion
debido a la rugosidad del terreno y a los obstaculos presentes sobre la superficie. Esta
friccibn se transfiere a las capas superiores de aire, pero se reduce a medida que
aumenta en altitud, hasta hacerse despreciable a una altura de 2000 metros.

El cambio del valor medio de la velocidad del vieMdocon la alturaz se
representa mediante la siguiente ley logaritmica (Hassan y Sykes, 1990; Walker y

Jenkins, 1997):
lnﬁ7 ﬁ
gizo

In@zr% E

dondezes es la altura de referencia, usualmente 10 metras, s la longitud de
rugosidad del suelo (véase la Tabla 2.3).

W(2z) =W(z) (2.2)

La Figura 2.2.a muestra el perfil de viento medio para un vala=dg04;
mientras que en la Figura 2.2.b se representa el perfil de potencia media disponible en el

viento. Notese que el crecimiento Bg es mucho mayor que el d& debido a la
relacion cubica que existe entre ambos (ecuacion (2.1)).
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Tabla 2.3: Valores tipicos de longitud de rugosidad para distintos tipos de terreno.

Tipo de terreno Zo [m]
Mar calmo 2-10 a 3-10'
Estepa 16 a 4-10
Pastizal 4-18a 10"
Bosque 1Gal

[Eny
(<]

w

&)

=
al

—~~ /\H\ 3 [

2 S
N1.4
s g_§2.5
< 2¢
12 Q
(0 —~
~ O L

11! L15
1 ‘ ; ' 1 ‘ ‘ '
0 50 100 150 0 50 100 150
z[m] z[m]

Figura 2.2: Perfil de (a) la velocidad media del viento y (b) la potencia disponible.

2.6 Turbulencia atmosférica

De acuerdo con las definiciones previas, la turbulemaa la desviacion de la
velocidad del viento instantaneo respecto a su valor medio cuasi-estacionario:

wW(t) =W(t)-W . (2.3)

Esta desviacion no puede ser descripta de una manera deterministica, sino que queda
caracterizada por sus propiedades estadisticas. A partir de observaciones experimentales
se ha determinado que la densidad de probabilidades de la turbulencia tiene una
distribucion de Gauss (Hassan y Sykes, 1990).

A los efectos de obtener un modelo del comportamiento en frecuencia de la
turbulencia, los siguientes espectros son usualmente empleados (Ekelund, 1997):

K

W

v Espectro de Von Karman® ( f )= =
[1+ (2 Crucr EnW)ZV3
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I<W

v' Espectro de Kaimal® ()=
" p+ o, )]s

KW

v Espectro racional:®,( f )= :
" 1+ (2mnof @, )

Estos modelos tienen como parametros las constiyyes,,. La constanté,,
determina el ancho de banda de la turbulencia, y depende de la altura segun la siguiente
ley (valida para el espectro racional):

_ Z
t,, _414D_—W(Z) . (2.4)

Por otra parteK,, estd asociada a la potencia de la turbulencia, que es igual a la
varianzag,”:

o, =200f @, ( f)df . (2.5)

La varianza de la turbulencia es aproximadamente proporcional al cuadrado de
la velocidad media del viento. Por ello, es habitual referirse a la intensidad de la

turbulencia, definida comd,, =0, /W . Para terrenos rugosds, toma valores entre
0,15 y 0,2; mientras que para terrenos sulyes aproximadamente 0,1. La desviacion
standardo,,, ademas, crece con la altura, pero de una manera mas lenta que la velocidad

media del viento, que lo hace segun la ecuacién (2.2). En consecuencia, la intensidad de
la turbulencia decrece con la altura segun la ley (Hassan y Sykes, 1990):

1
"H? 2,

La turbulencia queda entonces completamente descripta por la cofystalate
intensidad de la turbulendig

lw(2)= (2.6)

2.7 Resumen del capitulo

Se ha descripto someramente la manera en que se originan los vientos a causa
de la radiacion solar incidente y la rotacion del planeta. Se han brindado estimaciones
de los recursos energéticos mundiales asociados al viento, y de su explotacion. Se ha
descripto el comportamiento del viento, haciendo hincapié en la potencia disponible, en
la variacion del viento con la altura y en las caracteristicas estadisticas de la turbulencia.
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| asturbinas edlicas

Se clasifican los distintos tipos de turbinas empleadas para la

conversion de la energia eodlica. Se deduce el limite tedrico del

rendimiento de conversion. Se describen las distintas fuerzas a las que
son sometidas las turbinas edlicas. Se definen los coeficientes de
conversion, en funcién de la relacion entre las velocidades de la

turbina y del viento. Se analizan las cargas aerodinamicas sobre las
turbinas debidas a la incidencia de la torre sobre el flujo de aire, a la

variacion del viento con la altura, a la desalineacion entre la turbina y

la direccion del viento, y a la turbulencia.

3.1 Tipos de turbinas eolicas

Las turbinas edlicas son dispositivos que, mediante su rotacién, convierten la
energia cinética del viento en energia mecanica. Suelen clasificarse segun el tipo de
fuerza aerodinamica que provoca el giro del rotor. El origen de estas fuerzas se
estudiara en 83.2.3. Asi, hay turbinas que son impulsadas por la fuerza de arrastre
aerodindmico y otras por la fuerza de sustentacién aerodinamica. Las primeras se
caracterizan por su operacion con elevado par aerodinamico y baja velocidad. Esto es, la
velocidad tangencial de las palas es menor a la velocidad del viento. Por otro lado, las
turbinas de alta velocidad estan impulsadas por la fuerza de sustentacion aerodinamica,
y tienen el mismo principio de funcionamiento que los perfiles alares de los aviones.
Las turbinas generadoras de electricidad modernas son de este dltimo tipo,
principalmente debido a su mayor eficiencia (Walker y Jenkins, 1997).

Las turbinas suelen ser clasificadas también de acuerdo a la disposicién de su
eje de rotacién. Las mas comunes son las turbinas de eje horizontal (Figura 3.1.a), que
constan de una, dos o tres palas. Tienen la ventaja de que las palas estan situadas a
elevada altura, con lo cual la velocidad media del viento es mayor, y la intensidad de
turbulencia es menor, que a nivel del terreno. Las turbinas de eje horizontal pueden
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clasificarse a su vez segun la disposicion del rotor, que puede estar ubicado por delante
o por detras de la torre (Gipe, 1995; Clarke, 1991).

También existen turbinas de eje vertical (Figura 3.1.b). Estas tienen la ventaja
de que no requieren mecanismos de orientacion. Ademas, el generador y la caja de
engranajes se encuentran a nivel del terreno, facilitando el montaje y mantenimiento.
Sin embargo, tienen una seria desventaja: el par aerodinamico varia fuertemente con la
posicion de las palas, ain con viento constante. Esta es una importante causa de fatiga
de las palas y del sistema de generacion, y de serios problemas de calidad de la potencia
suministrada (Sharpe, 1990; Gipe, 1995; Dessdiak, 1986).

La Tabla 3.1 resume las principales caracteristicas de las turbinas utilizadas en
la actualidad.

(@) (b)

Figura 3.1: Turbinas de eje (a) horizontal y (b) vertical.

Tabla 3.1: Caracteristicas de las turbinas edlicas mas comunes.

Tipo Eje Fuerza Uso Velocidad Eficiencia| Par
bi- y tripala | Horizontal] Sustentacign Electricidad Alta 0,42 Bajo
Darrieus, H| Vertical | Sustentacidn Electricidad Alta 0,40 Bajo
Multipala | Horizontal  Arrastre Electricidad Baja 0,30 Alto
y bombeo
Savonious| Vertical Arrastre Bombea Baja 0,15 Alto
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3.2 Aerodinamica de las turbinas edlicas

3.2.1 Nociones basicas de aerodinamica

La aerodindmica describe las fuerzas desarrolladas por los flujos de aire. Si se
consideran flujos estacionarios, toda particula que llegue a un punto cuaRjerer
espacio lo hard con la misma velocidad y direccién. Por lo tanto, la trayectoria seguida
por una particula que pase por el puPteera seguida por cualquier otra particula que
alcance dicho punto. Dicha trayectoria se llama linea de corriente, y tiene la propiedad
de que el flujo de aire es tangente a ella en todo punto.

Toda regién en el espacio limitada por lineas de corriente es llamada tubo de
flujo. De las definiciones anteriores, el flujo de aire a través de las paredes del tubo de
flujo es nulo.

El flujo de airerm que atraviesa la seccion transveisale un tubo de flujo
esta dado por:

m=p,, CADWV. (3.1)

La relacion entre flujos de aire a lo largo de un tubo de flujo es establecida por la ley de
continuidad:

%((pw [AIW)=0, (3.2)

dondex es la coordenada en la direccidén del flujo. La ley de continuidad resulta del
hecho que no existen fuentes ni sumideros de flujo. El aire, a velocidades subsonicas,
puede considerarse incompresible, con lo quales constante. Debido a ello, la
ecuacion de continuidad se simplifica y establece que la velocidad del aire y la seccién
del tubo de flujo son inversamente proporcionales.

La ecuacion de Bernoulli es otra relaciéon fundamental de la dindmica de los
fluidos, que se deriva del teorema de la conservacién de la energia. Establece que a lo
largo de un tubo de flujo se satisface:

d 1
— + = A+ (z[=O0, 3.3
dx@p Py CA+p, 0 §= (3.3)

dondep es la presiorg es la aceleracion de la gravedad,eg la altura.
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3.2.2 Potencia disponible

El dispositivo general que permite extraer energia del viento se llama disco
actuador, y se ubica dentro de un tubo de flujo (Figura 3.1). En esta seccion se
determina la extraccion de energia cinética del viento, pero no se especifica en qué otro
tipo de energia se convierte (Sharpe, 1990; Walker y Jenkins, 1997).

W. Wb Weo
—> A —»| A A —>
T
Disco actuador——— T

Figura 3.2: Disco actuador en un tubo de flujo.

A los efectos de satisfacer la ecuacion de continuidad, el tubo de flujo por el
cual se desplaza el aire no es de seccion constante. En efecto, debido a que el disco
actuador le extrae energia cinética al flujo de aire, la velocidad disminuye, con lo cual el
area del tubo de flujo necesariamente aumenta, de acuerdo a:

p, LA, W_, =p, A, W, =p,, LA, W,,. (3.4)

La cantidad de movimiento entregada por una mada aire al disco actuador
es:

M =mOW._,, -W, ). (3.5)

Luego, la fuerza ejercida por el flujo de aire sobre el disco actuador estd dada por la
segunda ley de Newton:

:‘L_“:':m[(w_m ~W,)=p,, DA, W, TN, -W,). (3.6)

Por otra parte, la energia cinética total que pierde la masa de aire esta dada por:
1 2 2
E-. ==[0n -W;2 ). 3.7
C 2 [6/\/_00 00 ) ( )

Luego, la potencia entregada al disco actuador es:
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Po =2 [P, Do Wp Cf2 —wi2). (3.8)

A partir de que el cambio de energia cinética es igual al trabajo desarrollado, se obtiene
de (3.6) y (3.8) la siguiente expresion para la potencia extraida por el disco actuador:

P, =F W, :%mw A, W3, Bafl-a), (3.9)

dondea=1-W, /W_, es llamado factor de flujo.

A partir de (3.9) se define el coeficiente de pote@giadel disco actuador:

Crp = E =4@afl-a)’, (3.10)

_Db
W

1 : : . . :
donde R, ZE [b,, A, W_..° es la potencia del viento que atraviesa el area del disco

actuador en su ausencia.

A partir de (3.10), se deduce inmediatamente@qgees maximo para un valor
del factor de flujpa=2/3, y resulta Cpp.x=16/27=0, 593 Esta cota en el

rendimiento del disco actuador es conocida como limite de Betz.

Si bien este limite ha sido determinado para una turbina de eje horizontal, es
valido para todo tipo de turbinas eolicas (Walker y Jenkins, 1997). Debido a las
pérdidas en la conversion, las turbinas reales tienen coeficientes de potencia cuyos
valores maximos alcanzan a 0,42.

3.2.3Fuerza y par en turbinas edlicas

A Fuerzas sobre un aleron

Fuerza de sustentacion

La Figura 3.3 muestra las lineas de corriente de flujo en torno al perfil de un
aleron. El angulo de ataque del aleygoroduce una desviacion del flujo de aire hacia
abajo. Por encima del aleron, las lineas de corriente se concentran, mientras que por
debajo se separan. Por la ley de continuidad (ecuacion (3.2)), la velocidad aumenta por
encima del aleron y disminuye por debajo. Luego, por el principio de Bernoulli
(ecuacion (3.3)), se produce una diferencia de presion entre ambas caras del aleron,
dando lugar a una fuerza ascendente llamada fuerza de susteRta&iste analisis es,
por supuesto, consistente con la tercera ley de Newton. En efecto, el aleron ejerce una
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fuerza sobre el aire para cambiar la direccion del flujo, y la reaccion a esta fuerza es la
fuerza ascendente o de sustentacion ejercida por el aire sobre el alerén.

Fuerza de arrastre

Todo cuerpo sumergido en un fluido viscoso es sometido a una fuerza en la
direccion del flujo llamada fuerza de arradtie El aleron es disefiado de manera de
evitar turbulencias en el flujo de aire, y asi minimizar la fuEgz&in embargo, cuando
el angulo de ataque supera cierto valor, el flujo deja de ser laminar, es decir, las lineas
de corriente se separan de la cara superior del aleron (véase la Figura 3.4). Cuando el
aleron trabaja en estas condiciones, la fuerza de arrastre aumenta considerablemente, y
se dice que el alerén entra en pérdida.

Fo

Figura 3.3: Lineas de corriente en torno a un aleron, fuerza de susterffagidoerza
de arrastrép.

Figura 3.4: Aleron en pérdida.
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Coeficientes de sustentacion y arrastre

Las fuerzas de sustentacion y de arrastre (por unidad de longitud del alerdn)
suelen expresarse en funcidén de dos coefici€itg<Lp:

Fo=Yp, kW,
(3.11)
Fo =1, €W T,

dondec es la cuerda del alerén. Los coeficientes de sustent@cignarrastreCp se
expresan en funcién del angulo de ataguea Figura 3.5 muestra coeficientes tipicos

de las palas de turbinas edlicas. Véase que el coefi€lertieece aproximadamente de
manera lineal con el angulo de ataque, mientrasCguge mantiene en un bajo valor.

Para angulos de ataque mayores &, X3 disminuye mientras qué&p crece
rapidamente, es decir, las palas entran en pérdida (Sharpe, 1990; Ekelund, 1997; Hansen
y Butterfield, 1993).

C

| | | >
/ 10 20 30
y [grados]

Figura 3.5: Coeficientes de sustentacion y arrastre de un alerén.

B Fuerzas en turbinas de eje horizontal

Las palas de las turbinas edlicas de eje horizontal modernas tienen una seccion
con forma de alerdon. Las fuerzas de sustentacion y arrastre sobre las palas pueden
descomponerse en una fuerza en el plano de rotacion y una fuerza resistente axial. La
primera es la responsable del par de rotacion, mientras que la ultima debe ser soportada
mecanicamente por las palas y la estructura.
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Teoria del elemento de pala

La fuerza axiaFt y el parTy desarrollados sobre la turbina se obtienen a partir
de la fuerzadF y el pardT sobre un elemento de pala de longitirdsituado a una
distanciar del eje de rotacion (Sharpe, 1990).

La Figura 3.6 muestra las fuerzas sobre el elemento de pala que gira en un
plano transversal a la pagina con una velocidad de rotesidal elemento de pala es
visto desde la punta de la pala). La velocidad tangencial del elemento de pala es,
entonces W, =r [(Q; y es perpendicular al vien. Como resultado, la velocidad

relativa del vientd\,e forma un angulé con el plano de rotacion:

W =W2 +(r @, 9=arctg (3.12)

rdds

«— Plano de rotacion

F

Fo

Figura 3.6: Fuerzas sobre un elemento de pala de una turbina de eje horizontal.

El elemento de pala estd inclinado un andildlamado angulo de torsién,
respecto al plano de rotacion. Por lo tanto, el angulo de atague #s 3. Luego, a

partir de (3.11), la fuerza resistente axialy el pardT desarrollados sobre el elemento
de pala son (Sharpe, 1990):

8F = 1) b, (€W, [C,(y) [0SO + Cp (y) [5end),
(3.13)
8T = 1), (&0 W,,* [(C, (y) 5end ~ Cy () [€0s9).

20 Hernan De Battista Tesis Doctoral



Control de la calidad de potencia en sisted@gonversion de energia edlica

NaturalmenteW, y 9 varian con la posicion del elemento de pala. Luego,
para mantener un angulo de ataque constante a lo largo de toda la pala, es necesario que
el angulo de torsiof varie en funcion de. Normalmente, las palas se construyen
alabeadas para tal fin.

Fuerzay par sobre la turbina

La fuerzaF+ y el parTr de la turbina se obtienen luego de intedfay oT a lo
largo de ladNB palas de la turbina:

NB R
Fr :;J'BFk(r)Bjr,
:lo
(3.14)
NB R
T; :ZJ’BT,((r)DHr,
k=10

dondeR es la longitud de las palas.

Para obtener expresiones mas exactds;delr, los factores de flujo axiay
tangencial’ deberian ser considerados. Estos factores toman en cuenta los cambios en
la magnitud y direccidén del vien\ ocasionados por la turbina. El facenha sido
introducido en 83.2.2, mientras que el factoesta asociado al cambio de direccion del
viento causado por la pala (véase la Figura 3.3). Las expresiones resultantes son mucho
mas complicadas que las obtenidas en esta seccion, y su deduccion puede encontrarse
en Sharpe (1990).

C Fuerzas en turbinas de eje vertical

Teoria del elemento de pala

La Figura 3.7 muestra las fuerzas sobre un elemento de pala de una turbina de
eje vertical en cada cuadrante de la revolucién. Puede verse que en todos ellos se
produce una fuerza de sustentadi@rcon una componente en la direccidon de rotacion.

Sin embargo, el par producido varia con la posicién de la pala. Esto significa que, como
el numero de palddB es bajo, el par sobre el eje varia considerablemente durante cada
revolucién, aun con viento constante y uniformemente distribuido (Sharpe, 1990;
Dessainet al, 1986).

Par sobre la turbina

La Figura 3.8 muestra como varia el par sobre el eje segun la posicion angular
para turbinas del tipo H-Darrieus de dos y tres palas (Sharpe, 1990). En el eje de
ordenadas se representa el par normalizZgdg, , dondeT,, =R, /Q; . La potencia

Py fue definida en 8§2.4.
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r-Qr

Figura 3.7: Fuerzas sobre un elemento de pala de una turbina de eje vertical en los
distintos cuadrantes.

0.8

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Angulo de rotacion [grados]

Figura 3.8: Par sobre una turbina de eje vertical en funcidn de su posicion angular.
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3.2.4 Coeficientes de par y potencia

La velocidad relativa del viento con respecto a las palas de la tuvidina,
puede expresarse en funcion de la relacion de velocidades en puntaXde pala

RO
A= T 3.15
W (3.15)
Efectivamente,

O O

Wrelz(r):\N2 (I’ EQT :WZ ED'+ r D\gD’

g R Ug
(3.16)

S(r)zarcthD\.
r

Luego, a partir de las curvas @g(y) y Cp(y) y de la ecuacion (3.14), el par de la
turbina T+ y la potencia mecanica en el efg =T; [Q; pueden expresarse como
(Sharpe, 1990):

:%mw CACRLC, (M) W?,
(3.17)
P, :%mw CALC, (A )W,

Ct y Cp son los coeficientes de par y potencia que quedan expresados como funcion de
una Unica variablg, y estan relacionados entre si por:

cT(A):@. (3.18)

Las ecuaciones (3.17) son validas tanto para turbinas de eje horizontal como de
eje vertical. Sin embargo, debido a que para estas UimaBr no son constantes sino
gue son oscilatorias con el periodo dado por una revolucion de la t@kingay Cp(A)
estan asociadas al valor mediolgey Pr (Fortunatoet al, 1995; Paraschivoiu, 1987).

La Figura 3.9.a y la Figura 3.9.b muestran los coeficieGteg Cr para una
turbina tipica. La curva d€p tiene un valor maxim&eop: para un unico valor da,
llamado Aope. Este valor maximo de eficiencia esta acotado por el limite de Betz,
determinado en 83.2.2. Las turbinas de eje horizontal modernas alcanzan un valor
maximo Cpop de 0,42 mientras que las turbinas de eje vertical tienen un rendimiento
levemente inferior. El coeficiente de par tiene también un valor maRimg para un
anico valor de\=Ar. Este valoir es siempre menor By

En la Figura 3.9.c se muestra la cuf\)/A® en funcién de\ que sera il
para interpretar la seccion §3.2.5. Puede verseCg(d/A° tiene un méximo para un
anico valorA=Anax que resulta siempre menokg: Yy Ar.
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Segun el valor d@, la regién de operaciéon de la turbina puede dividirse en
dos: la region de operacion normal y la region de pérdidas. En la region de operaciéon
normal, se verifica qUE>Aqp, Y como el angulo de ataque sobre las palas es pequefio, la
fuerza predominante sobre las palas es la de sustentacion. Por el contrario, en la region
de pérdidas, donde<A., la fuerza de arrastre aerodinamico cobra importancia.

Un modo particular de operacion dentro de la region de pérdidas es llamado
operacion en pérdida de la turbina. Ocurre para valorés<@ig,cAop Debido a la
elevada magnitud que alcanza la fuerza de arrastre aerodinamico, la potencia capturada
disminuye con el aumento de la velocidad del viento (y, consecuentemente, del angulo

Y)-

Observacion: No debe confundirse la region de pérdidas definida como la region en
gue disminuye el coeficiente de potencia en la medida que degrege la operacion

en pérdida de la turbina, que se caracteriza por la disminucién de la potencia capturada
con el aumento de la velocidad del viento.

044
0.3}

To0.2;
0.1

Figura 3.9: Coeficientes: (a) de potend@s, (b) de parCry (c) Cp/A°.
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3.2.5Curvas de potencia

La existencia de un Unick,: Significa que para cada velocidad del viewo
existe una Unica velocidad de rotacion:

A, OV
Qope = ¥ A (3.19)

para la cual la potencia mecanica es maxima y esta dada por:

Pyt (W) =y2 [p,, CALC pyp W3 =Cpyp Ry (W). (3.20)

Popt Popt

La Figura 3.10 muestra las curvas de potencia versus velocidad de rotacion de
la turbina con el viento como parametro.
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Figura 3.10: Curvas de potencia vs. velocidad de rotacion de la turbina con la
velocidad del viento como parametro.

El maximo de potencia para cada curva estd dado por (3.20). El lugar
geométrico de todos los maximos es una parabola cubica cuya expresion se obtiene de
despejaiV en la ecuacién (3.19) y reemplazarlo en (3.20):
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Por(Q1)= Y5 [0, AR TP/, (0,7, (3.21)

opt

Esta curva (identificada en la Figura 3.10 con trazo discontinuo y la inscripeigp)

separa las dos regiones de operacion de la turbina en elRy&ho Para velocidades

de rotacion mayores a la 6ptima, la turbina opera en la region normal; mientras que para
velocidades de rotacion menores a la 6ptima, la turbina opera en la region de pérdidas.

La Figura 3.11 muestra las curvas de potencia versus velocidad del viento para
distintos valores de velocidad de rotacién. Naturalmente, la potencia Optima para cada
velocidad del viento esta dada por (3.20). Luego, la parabola cubica descripta por dicha
ecuacion es tangente a todas las cupyas/.
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Figura 3.11: Curvas de potencia vs. velocidad del viento con la velocidad de rotacion
de la turbina como parametro.

Dada una curvd@t-W, con Q=Q; constante, la turbina opera en la regién
normal para valores de viento menore&/& R[Q, /A, , correspondiente al punto de
tangencia corPop(W). Obviamente, en esta regid®; crece a medida que el viento
aumenta debido a que tar®@ comoCp crecen. Cuando el viento supera la velocidad
W = REQl/)\Opt, la turbina entra en la regién de pérdidas. Sin embargo, la potencia
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sigue creciendo pues el decrecimientdCdeno alcanza a contrarrestar el aumento de la
potencia del viento que es proporcionalV3 hasta que para un dado valor de viento,
dichos efectos se cancelan y la cupyaV alcanza un maximo.

A este maximo de potencia para cada velocidad de rotacion le corresponde un
anico valor de\ denominadd\max ESteAnaxes el valor dé para el cualCp (A )/)\3 es

maximo, y esta ubicado en la region de operacién en pérdida de la turbina (véase la
Figura 3.9.c). Si el viento crece por encimaWle R[Q, /A ., |a potencia desciende

debido a que el efecto de pérdidas de las palas es superior al incremento de potencia
disponible en el viento. Por ello, el punto de operacion de la turbina <Ry €s

llamado punto de entrada en pérdida de la turbina. Esta propiedad suele ser aprovechada
para limitar la potencia de las turbinas cuando la velocidad del viento excede cierto
valor. El lugar geométrico de todos los puntos maximos de las cipMses una
parabola cubica descripta por

Prax(W) = 15 b, TATT 5 (A o) W, (3.22)

En el planoPr+Qr, los puntos de operacion correspondiente®=amax
satisfacen la ecuacion

Prax( Q7 )=% b, A[R® DCP()‘max))\ L 0.°, (3.23)

max

que representa una parabola clubica tangente a todas lasRst®sad-igura 3.10).

3.2.6 Cargas aerodinamicas sobre las turbinas

En esta seccidon se describen los distintos tipos de fuerzas perturbadoras a las
cuales son sometidas las turbinas edlicas. Estas fuerzas pueden ser de caracter
transitorio, constante, periddico o estocastico. En particular, se consideran turbinas de
eje horizontal. Sin embargo, algunas de estas fuerzas actian también sobre las turbinas
de eje vertical, y se suman a las fuerzas fluctuantes mencionadas en §3.2.3C.

El mecanismo aerodinamico por el cual se convierte la energia cinética del
viento en energia mecanica fue descripto en §83.2.2 y 83.2.3. El par aerodinamico y, en
consecuencia, la potencia util son producidos por una fuerza en el plano de rotacion. Sin
embargo, esta fuerza esta ligada a la existencia de una fuerza resistemela
direccion del eje. De todas maneras, ambas fuerzas son estacionarias cuando la turbina
estd sometida a un viento estacionario, y no producen problemas serios desde el punto
de vista de disefio de la turbina.

Sin embargo, por el mismo mecanismo aerodinAmico, surgen cargas
fluctuantes debidas a perturbaciones en la velocidad del viento. Estas cargas deben ser
tenidas en cuenta en el disefio de las turbinas y son, ademas, perjudiciales para su
desempeinio.
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A Sombra de la torre

Las turbinas edlicas tienen una estructura o torre que soporta las palas. Esta
torre presenta, naturalmente, resistencia al viento perturbando el flujo de aire tanto por
delante como por detras de si (Garrad, 1990; Paraschivoiu, 1987).

Cuando una pala de la turbina est4 en una posicién angular alejada de la torre,
la velocidad del viento no es alterada por la presencia de la misma. Sin embargo, al
aproximarse a la torre, el viento sobre la pala aumenta levemente y luego se reduce
bruscamente. La Figura 3.12 muestra la variacion aproximada de la velocidad del viento
en la direccién del eje con respecto a la posicion angular de las palas, asi como su
contenido espectral. La naturaleza peridédica pero impulsiva del viento resultante
produce una significativa cantidad de energia a frecuencias armonicas de la velocidad
de rotacion.

15
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Contenido espectral
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Figura 3.12: Perturbacion ocasionada por la sombra de la torre sobre cada pala. Viento
efectivo en funcién de la posicion de la pala, y contenido espectral.

El efecto de sombra de la torre es especialmente severo en turbinas de eje
horizontal con el rotor detras de la torre, pues la velocidad del viento experimentada por
las palas puede incluso anularse detras de la estructura.

B Variacion del viento con la altura

La variacion de la velocidad del viento medio con la altura en las capas
inferiores de la atmdsfera fue analizada en 82.5. A medida que el rotor gira, las palas
perciben al perfil de viento como una velocidad de viento variable con un periodo dado
por la velocidad de rotacion (Garrad, 1990; Ekelund, 1997; Wasyetalk1981).

La altura respecto al suelo de un punto de la pala situado a una distdekia
eje de rotacion es:
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z=H +r [tosy, (3.24)

dondeH es la altura de la torreyy es el angulo entre la pala y la vertical. Luego, el
viento experimentado por dicho punto dependg gleesta dado por:

— «_ W(H) _ [H +r [Cosp
W)= |n(H/Zo) D]nE A E (5:29)

Si el perfil de viento fuese lineal, la fluctuacion seria una sinusoide perfecta.
Sin embargo, debido a que el perfil es logaritmico, aparecen algunos armonicos de bajo
orden (Figura 3.13).
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Figura 3.13: Perturbacion ocasionada por la variacion del viento con la altura sobre
cada pala. Viento efectivo en funcion de la posicion de la pala, y contenido espectral.

C Desalineacion del rotor

Todas las turbinas de eje horizontal tienen un mecanismo de orientacion del
rotor en la direccion del viento. A pesar de ello, las turbinas operan durante casi todo el
tiempo desalineadas debido a que la direccion del viento no puede medirse con buena
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exactitud y ademas varia sobre el area barrida por el rotor, y a que el mecanismo de
alineacion es lento en comparacion con los cambios de direccion del viento.

Las turbinas con rotor delante de la torre pueden estar desalineadas hasta un
anguloB,i,=30° durante algunos minutos, mientras que las turbinas con rotor detras de
la torre, que no requieren control del mecanismo de alineacién, suelen operar con
errores entrd,in=5° y 0,in=10° en forma persistente (Figura 3.14). Esta desalineacion
da lugar a una componente de velocidad del viento en el plano de rotacion, dada por
W [sen,;, (Garrad, 1990; Hansen y Butterfield, 1993).

o
w
-
w
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\/

ea"n 0 90 180 270 360 1 2 3 4 5
i Y [grados] Frecuencia normalizada

Viento efectivo
o
o
(4,1

Contenido espectral

o

Figura 3.14: Efecto de desalineacion del rotor sobre cada pala. Viento efectivo en
funcion de la posicion de la pala, y contenido espectral.

Cuando las palas forman un angulaespecto a la vertical, esta componente
refuerza o debilita la componente del viento equivalente tangente a la trayectoria de
rotacionr [Q :

W, =r [Q; +W [semB,;,, [tosy . (3.26)

alin
Esto produce una variacién periddica sinusoidal de la carga aerodinamica y es una de
las principales causas de fatiga de las palas.

D Inclinacion del rotor

A menudo, las turbinas de eje horizontal tienen un rotor levemente inclinado de
manera de aumentar el espacio libre entre la torre y las palas (Figura 3.15). El angulo de
inclinacién 6;,c es del orden de°5Anghel y Cardu, 1992). Desde el punto de vista
aerodindmico, esto resulta en una carga similar a la de desalineacion, pero desfasada 90
(Garrad, 1990). En efecto, la velocidad relativa del viento en la direccion de rotacion es:

W, =1 [Q; +W [5end,,. [seny. (3.27)
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Figura 3.15: Efecto de inclinacion del rotor sobre cada pala. Viento efectivo en funcion
de la posicién de la pala, y contenido espectral.

E Turbulencia

El viento a través de un area determinada no es constante ni uniforme. En
efecto, en 82.6 se describieron las propiedades estadisticas de la turbulencia que
permiten representar tanto la variacion temporal como el gradiente de la velocidad del
viento. Debido a que las turbinas barren un area a través de la cual las fluctuaciones del
viento pueden ser importantes, éstas tienen un efecto significativo sobre la carga
aerodinamica.

Para determinar la incidencia de la turbulencia sobre las palas es conveniente
obtener un modelo de la turbulencia experimentada por un observador situado en un
punto rotante (Garrad, 1990; Hansen y Butterfield, 1993; Ekelund, 1997).

Supdéngase que, en principio, no existe variacion temporal del viento. Es decir,
la velocidad del viento es constante en cada punto, aunque posiblemente diferente a la
de cualquier otro punto. Luego, aun cuando la variacién espacial es aleatoria, cualquier
punto de la pala rotando a velocidad constante experimenta una fluctuacion periddica
del viento. Su densidad espectral de potencia consiste entonces de impulsos a las
frecuencias multiplos de la velocidad de rotacion.

Si ahora se considera la posibilidad de que la velocidad del viento varie en el
tiempo, la densidad de potencia deja de ser impulsiva y pasa a ser continua y con picos
centrados en las frecuencias mencionadas. La amplitud de estos picos depende de dos
parametros:

(3.28)
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dondeL, =W [, es llamada longitud de correlacion, y es independient¥ diebido
a guet,, es inversamente proporcional a él (véase (2.4)).

Naturalmente, a medida que el radio, es decir la distancia del punto
considerado al centro de rotacion, aumenta, la variacion del viento alrededor de la
circunferencia descripta por el punto aumenta, y la amplitud de los picos crece.

Por otro lado, si la velocidad de rotacion es muy rapida, la variacion temporal
del viento alrededor de una revolucion es despreciable. En el limite, se llega a la
condicion de viento constante dando lugar a impulsos en la densidad espectral de
potencia. Por el contrario, si la velocidad de rotacion es muy baja respecto al ancho de
banda de la turbulencia (asociada,® el espectro en frecuencia se aproxima al
correspondiente a un punto estacionario.

En Ekelund (1997), se presentan graficas de la densidad de potencia
normalizada para distintos valores de las consténtes$ ».

F Efectos de las cargas aerodinamicas sobre el par de la turbina

Se han resumido hasta aqui los distintos tipos de perturbaciones en la velocidad
del viento. Estas perturbaciones generan una distribucion espacial del viento. Debido a
la rotacion, el viento percibido por cada punto de la pala tiene una fuerte componente
periddica a una frecuencia dada por la velocidad de rotacion.

La determinacion del viento punto a punto, y en consecuencia, de la fuerza
resistente axial, permite analizar los problemas mecanicos asociados como fatiga y
rotura de las palas. Pero, ademas, las perturbaciones de viento producen fluctuaciones
en el par aerodindmico que se transfieren al eje de transmision afectando la generacion
eléctrica. Los armonicos que se propagan son aquellos multiplos del numero de palas de
la turbina, mientras que los otros armoénicos se cancelan. En realidad esta cancelacion
suele ser soélo parcial debido a desbalances en el rotor. También pueden aparecer
frecuencias que no son multiplos de la frecuencia de rotacion ocasionadas, por ejemplo,
por oscilaciones de la torre (Wasyncatlal, 1981; Thiringer, 1996).

3.3 Resumen del capitulo

Se ha presentado una clasificacion de las turbinas edlicas segun la disposicion
de su eje y su principio de funcionamiento. Se ha obtenido el limite superior tedérico del
rendimiento de conversion de las turbinas edlicas.

Se definieron los coeficientes de las fuerzas de sustentacion (que impulsa las
turbinas edlicas modernas) y de arrastre. Estas fuerzas varian fuertemente con el angulo
de ataque de las palas de la turbina. A partir de ellos, se definieron los coeficientes de
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par y de potencia de las turbinas en funcion de la relaki@mtre la velocidad
tangencial en la punta de las palas y la velocidad del viento. Se obtuvieron dos
condiciones particulares de operacion: la de operacion Optima y la de entrada en
pérdida. La primera se corresponde con el valoh gmra el cual el coeficiente de
potencia es maximo, y permite determinar, para cada velocidad del viento, la velocidad
de rotacion Optima que maximiza la potencia extraida. La segunda condicién, de entrada
en pérdida, se ha definido como aquella para la cual la potencia extraida tiene un
maximo respecto a la velocidad del viento. Se distinguieron dos regiones de operacion
de las turbinas, la region normal y la region de pérdidas, segun sea la velocidad de
rotacion mayor o menor que la optima, respectivamente. Es decir, que la condicién de
operacion Optima separa las dos regiones de operacion, mientras que la entrada en
pérdida es una condicion particular de operacion dentro de la region de pérdidas.

Se describieron las distintas cargas aerodinamicas fluctuantes a las cuales son
sometidas las turbinas edlicas. Estas cargas pueden afectar la vida Gtil de la instalacion y
deteriorar la calidad de la potencia generada. En las turbinas de eje horizontal, son
causadas por la sombra de la torre, por la distribucion espacial del viento (tanto por su
variacion con la altura, como debido a la turbulencia) en conjuncién con la gran area
barrida por la turbina, y por la desalineacion e inclinacion del rotor. En turbinas de eje
vertical, los problemas de desalineacién no existen. Sin embargo, el par sobre las palas
varia fuertemente con su posicion angular, y predomina sobre los demas efectos.
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Sistemas de converson de
energia edlica

Se presenta la composicion de los sistemas de energia edlica. Se
analiza el modo de operacion de los sistemas de generacién de
velocidad fija conectados a red. Se introducen los sistemas de
generacion de velocidad variable. Se describen su modo de operacion
y sus configuraciones. Se estudia la configuracion que emplea un
generador de induccion de doble salida para la recuperacion de la
potencia de resbalamiento. Se obtiene un modelo dinamico de este
sistema de generacion. Se resumen los problemas de calidad de
potencia de los sistemas de conversion de la energia edlica conectados
a red. Se investiga, en particular, la calidad de potencia suministrada
por los sistemas que emplean generador de induccion de doble salida.

4.1 Composicion de los sistemas de conversion de
energia eolica con conexion a red

Los sistemas de conversion de energia edlica (SCEE) estan compuestos por
una turbina que extrae la potencia del viento y la convierte en potencia mecanica en el
eje. Este a su vez impulsa un generador que suministra potencia eléctrica a la red. Los
generadores mas utilizados en aplicaciones eodlicas son los sincrénicos y los de
induccion, mientras que los generadores de continua no se han difundido,
principalmente debido a razones de confiabilidad asociadas a esta aplicacione(Ermis
al., 1992).

Frecuentemente, se intercala en el eje una caja de engranajes, a fin de adecuar
las velocidades de la turbina y del generador. En algunas configuraciones, a los efectos
de optimizar el desempefio de los SCEE, la potencia eléctrica del generador no es
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directamente suministrada a la red, sino que es total o parcialmente procesada por un
convertidor electronico. Los SCEE constan ademas de mecanismos de frenado, de
orientacion con el viento (turbinas de eje horizontal) y, ocasionalmente, de mecanismos

de ajuste del angulo de torsion de las palas. Finalmente, una unidad de control supervisa
el comportamiento del SCEE. La Figura 4.1 representa un diagrama en bloques de un
SCEE (Walker y Jenkins, 1997).

Los SCEE se agrupan, segun su modo de operacién, en sistemas de velocidad
constante y de velocidad variable. También suelen clasificarse segun el tipo de red
eléctrica al que son conectados. Esta puede ser una red de alcance nacional o regional, o
bien una red autbnoma. En este Ultimo caso, el SCEE suele formar parte de un sistema
hibrido de generacion, por ejemplo de un sistema edlico-diesel (&ratis1992).

Turbing @ de Generador
engranajes

kce

Control |¢

T

Figura 4.1: Composicidén de un sistema de conversion de energia edlica.

4.2 SCEE de velocidad constante

De acuerdo con 83.2.5, los SCEE deberian operar a velocidad variable a los
efectos de maximizar su rendimiento de conversion. Sin embargo, la mayoria de los
SCEE instalados hasta este momento operan a velocidad fija. La razon principal ha sido
su menor costo inicial y mayor confiabilidad en comparacion con los sistemas de
velocidad variable.

El disefio mas econémico de un SCEE de velocidad fija, para su instalacion en
un lugar con una dada distribucion de probabilidades del viento y una dada intensidad
de turbulencia, puede obtenerse seleccionando apropiadamente la forma de las palas, las
velocidades de viento de puesta en marcha, nominal y de corte, y la potencia nominal de
la instalacion. La velocidad nominal del vieM§ es aquella para la cual la potencia
capturada es igual a la potencia nomPatlel sistema de conversion.
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4.2.1 Modo de operacion con velocidad constante

La Figura 4.2 muestra la potencia capturada por la turbina (Figura 4.2.a), como
asi también su eficiencia (Figura 4.2.b), en funcién de la velocidad del viento para
posibles velocidades de rotacidén constafte3;>Q,. Puede verse (en la Figura 4.2.a)
que cada velocidad de operacidn constante esta asociada a una dada velocidad nominal
de viento (que se corresponde con la potencia nominal). En esta figura, los puntos de
operacion nominal, para cada velocidad de operacion constante, se identifican mediante
‘O’. Asimismo, los puntos de maxima eficienc@€Cpop) Se indican mediantel’; y
los puntos de entrada en pérdida de la turbina se denotadi.con *

w w 7%
0 | | | | N1 | N3 | 1 N2 | )

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
W [m/s]

Figura 4.2: (a) Potencia capturada y (b) eficiencia, en funcion de la velocidad del
viento para distintas velocidades de rotacion.

Supodngase que se elige una velocidad de rotacion constante de la turbina
Q=Q,, tal que el punto de operacién nominal coincide con el punto de maxima
eficiencia. Es decir, que para la velocidad nominal del vigwWig el rendimiento de
conversion e€p=Cpop, Mientras que para velocidades de viento con una menor energia
cinética, la eficiencia es baja. De esta manera, la turbina aprovecha los vientos mas
fuertes (es decir, proximosVek;) pero trabaja con baja eficiencia el tiempo en que los
vientos son mas deébiles.

Por el contrario, si la turbina trabaja a una veloci@adQ,, el punto de
operacion nominal coincide con el punto de entrada en pérdida de la turbina. Es decir, la
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maxima potencia extraible por la turbina coincide con la potencia noR\nal se
obtiene a la velocidad nominal del viemM#,. A esta velocidad de operacidR£Q5),

el maximo rendimient@pop S€ produce a una baja velocidad del viento. De esta forma,
la turbina opera con alta eficiencia todo el tiempo en que los vientos son débiles, pero
desaprovecha la mayor energia de los vientos mas fuertes.

El criterio primordial para la eleccién de la velocidad nominal del viditoy
en consecuencia de la velocidad de operacion de la turbina, es la maximizaciéon de la
energia anual capturada. Existe entonces un compromiso entre energia extraible y
probabilidad de ocurrencia del viento (curva de operaciomgefs).

4.2.2 Limitacion de la potencia de la turbina

Una vez que el viento alcanza su velocidad nominal, la potencia capturada por
la turbina debe ser limitada de alguna manera. A continuacion se explican los dos
métodos mas comunes, basados en principios aerodinamicos.

A Regulacion por torsion de las palas

Muchas turbinas poseen un control del angulo de torsion de las palas. Este se
activa cuando el viento supera su velocidad nominal, reduciendo el angulo de ataque del
viento y, consecuentemente, la eficiencia de la turbina. En Freris (1990) se presentan
curvas de eficiencia de las turbinas en funcion del angulo de torsion. Este método es
sumamente efectivo para la limitacién de la potencia, pero tiene como desventaja que
requiere un dispositivo mecanico para ajustar el angulo de torsion de las palas.

B Regulacion por pérdida

Este método es mas rudimentario y explota el fenbmeno de entrada en pérdida
de la turbina. En efecto, como lo muestra la Figura 4.2, a medida que el viento crece, la
potencia capturada aumenta hasta que para una velocidad dada del viento, asociada al
Amax de la turbina, la potencia comienza a disminuir. En consecuencia, la potencia es
limitada por efectos aerodinamicos a un valor que es funcion de la velocidad de
operacion. Obviamente, un sobrepaso elevado de la potencia no es deseado, con lo cual
debe también ser tenido en cuenta en el disefio de la velocidad nominal del viento. Estos
sobrepasos suelen alcanzar el 20% de la potencia nominal (Freris, 1990; Tande, 1998a).

La ventaja de este método de limitacion de la potencia es que no requiere
ninguin mecanismo adicional. El precio a pagar puede ser una disminucién de la energia
anual capturada a fin de que los sobrepasos de potencia no sean muy elevados. Ademas,
la turbina sufre una mayor carga aerodinamica debido a su operaciéon en pérdida.
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4.2.3 Configuraciones de SCEE de velocidad constante

El generador sincronico presenta, en general, mejor rendimiento de conversion
que los generadores de induccion. Ademas, su capacidad para generar potencia reactiva
puede resultar sumamente util en sistemas autonomos y en zonas donde la red eléctrica
es débil. Sin embargo, su uso en sistemas con conexién directa a la red se ve seriamente
restringido por los problemas de sincronizacién con la misma. En efecto, variaciones en
la velocidad del eje dan lugar a corrientes transitorias de gran magnitud €Erhjs
1992).

Por otro lado, el generador de induccion jaula de ardilla conectado
directamente a la red permite una pequefia desviacion de la velocidad, por lo que su
acoplamiento es mas flexible que el de los generadores sincrénicos, reduciendo el
problema de los transitorios (Novakt al, 1995). Ademas, estas maquinas son mas
simples y robustas que los generadores sincronicos. En sistemas auténomos,
generalmente, se conecta en los terminales del generador de induccién un generador
VAR estatico que mantiene la auto-excitacion y controla la tension en los terminales del
estator (Brennen y Abbondanti, 1977).

4.3 SCEE de velocidad variable

A los efectos de que los SCEE puedan operar de manera asincrona de la red, es
necesario emplear convertidores electronicos de potencia. A pesar de la mayor
complejidad y el mayor costo inicial de los SCEE de velocidad variable, éstos presentan
interesantes ventajas respecto a los sistemas de velocidad fija (Leithead, 1989; Spée
al., 1993).

4.3.1Ventajas de los SCEE de velocidad variable

A Incremento del rendimiento de conversion

Las turbinas edlicas tienen maximo rendimiento de conversion para una
relacion de velocidades OptinAay. Los sistemas de velocidad fija operan, entonces,
con maximo rendimiento para una Unica velocidad del viento. Los SCEE de velocidad
variable pueden, en cambio, ajustar la velocidad de rotacion en funcién de la velocidad
del viento para operar constantemente con maximo rendimiento.
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Segun numerosos estudios, el aumento de la energia capturada que se obtiene
con los SCEE de velocidad variable oscila entre el 10 y el 20% (Ramakumar, 1992;
Cavallo, 1993).

B Flexibilidad de control

El control de los SCEE puede realizarse sobre la turbina (variando su
orientacion o el angulo de ataque de sus palas), o sobre el sistema eléctrico de
generacion (SCEE de velocidad variable). El control del sistema eléctrico en los SCEE
de velocidad variable se realiza directamente sobre el convertidor electronico. Por lo
tanto, el controlador es mucho mas confiable, rapido, econémico y sencillo que los
actuadores mecanicos o hidraulicos para el control de la turbina. Ademas, resulta muy
importante la flexibilidad que presenta para plantear distintas estrategias de control
segun las condiciones de operacion de la turbina y el estado de carga (Jones y
Smith,1994; Ekelund y Schmidtbauer, 1993; Thiringer y Linders, 1993).

C Reduccion de las cargas aerodinamicas

Las cargas aerodinamicas producidas por las perturbaciones en la velocidad del
viento se propagan al sistema mecanico. Estas cargas pueden excitar los modos de
oscilacion del SCEE dando lugar a amplias fluctuaciones de par. Como consecuencia,
puede producirse fatiga de los componentes y reducirse la vida til de la instalacién
(Thiringer, 1996).

A diferencia de los SCEE de velocidad fija, los SCEE de velocidad variable
pueden, mediante un adecuado control del convertidor, amortiguar los modos de
oscilacion, y de esta manera reducir apreciablemente las cargas aerodinamicas (Dessaint
et al, 1986; Novalet al, 1995; Bongerst al, 1991).

D Mejoramiento de la calidad de potencia

La reduccion de las cargas aerodinamicas tiene como consecuencia una
disminucién de las fluctuaciones de tension. Por otro lado, la posibilidad de regular la
potencia generada permite mantener el nivel estacionario de tension (y la frecuencia en
sistemas auténomos). Ademas, algunos SCEE de velocidad variable (segun el
convertidor empleado) suministran potencia cocasp=1, o aln mas pueden controlar
la potencia reactiva consumida o suministrada a la red (Richardson y Mc Nerney, 1993).

Como desventaja, los SCEE de velocidad variable, particularmente aquellos
gue emplean convertidores con conmutacion por linea, inyectan arménicos en la red que
deben ser eliminados.
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4.3.2Modos de operacion

La Figura 4.3 muestra en el plano velocidad de rotacibn — velocidad del
viento, los modos de operacion de un SCEE. La velocidad puede variar entre dos
valores extremo8nmin Y Qmax Mientras que la curva identificada [pxPy representa el
limite de potencia del SCEE. En la Figura 4.4 se representa la misma region de trabajo
pero en el plano potencia — velocidad de rotacion.

Usualmente, los SCEE son controlados de manera de operar en el punto de
maximo rendimiento de la turbina. Este modo de operacion requiere que la velocidad de
rotacion sea proporcional a la velocidad del viento segun la ecuacién (véase 83.2.5):

A
Q= ;p‘ [W. (4.1)

Debido a las limitaciones del SCEE, la operaciéon con maximo rendimiento
puede lograrse solo para un rango de velocidades del viento. Este rango esta acotado por

las velocidade\opimin Y Woptmax relacionadas comin y Qmax @ través de la ecuacion
(4.1).

16

15

14

w . w_ w w w
5 min. optm/q 1 optrpax 1 N 1 1 max J
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
W [m/s]

Figura 4.3: Modos de operacion del SCEE de velocidad variable. Rand.
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Figura 4.4: Modos de operacion del SCEE de velocidad variable. gDy

Para velocidades de viento menore®@min (y mayores a la de puesta en
marchaWn,), la turbina opera en la region normal a la velocidad miGlma Por otro
lado, para velocidades del viento ent¥g,maxy la velocidad nominaiVy (velocidad a
la cual se obtiene la potencia nominal), la velocidad se mantiene consteptg. ¢fsta
velocidad es menor a la velocidad 6ptima, por lo que la turbina opera en la region de
pérdidas. Para velocidades del viento superiorés, &e inferiores a la velocidad de
corte Whay, debe limitarse la potencia trabajando en la regiéon de pérdidas, para lo cual
es necesario reducir la velocidad de operacion.

En algunas ocasiones, por problemas de calidad de potencia o en sistemas
autbnomos, es conveniente regular la potencia generada por debajo de la potencia
nominal Py (véanse las lineas de trazo discontinuo en la Figura 4.3). Esta regulacion
puede realizarse tanto en la regiéon normal de operacién (con velocidad de rotacion
mayor a la 6ptima) como en la region de pérdidas (con velocidad de rotacion menor a la
optima).
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4.3.3 Configuraciones de SCEE de velocidad variable

Los SCEE de velocidad variable pueden clasificarse en dos grupos:
v' SCEE de velocidad variable y frecuencia variable.
v' SCEE de velocidad variable y frecuencia constante.

En el primer grupo, la frecuencia de la tension en bornes del estator del generador varia
en funcion de la velocidad de rotacion; mientras que en el segundo grupo, se mantiene
constante (Ermist al, 1992).

A SCEE de velocidad variable y frecuencia variable

En esta clase de SCEE, el generador no se conecta directamente a red sino que
se interpone un convertidor electronico. Este convertidor consiste de un rectificador que
convierte la tension alterna del generador en continua, y de un inversor que transforma
la tension continua en tension alterna a la frecuencia de red. Las frecuencias de las
tensiones de red y del generador son entonces independientes entre si (Ernst y
Leonhard, 1985; Nerist al, 1999; Jones y Smith, 1994; Nataragaral, 1987; Simodes
et al, 1997; Milleret al, 1997; Thiringer y Linders, 1993; Saribatir y Sezer, 1987).

Generadores

Los dos generadores mas empleados en estas aplicaciones son los sincronicos y
los de induccién jaula de ardilla. Como se ha mencionado en 84.2.3, el generador jaula
de ardilla es el mas difundido en sistemas de velocidad fija por sus propiedades de
robustez, bajo mantenimiento, bajo precio y mayor flexibilidad en la conexién a red. En
aplicaciones de velocidad y frecuencia variables estas propiedades se mantienen, sin
embargo, presenta una importante desventaja: requiere un convertidor que le imponga el
sistema trifasico de tension en bornes del estator. Por otro lado, la limitacion del
sincrénico en cuanto a conexion rigida a la red pierde fundamento en aplicaciones de
frecuencia variable.

Rectificadores

Los generadores sincrénicos pueden conectarse directamente a un rectificador
a diodos. Este rectificador se caracteriza por su simplicidad, bajo costo y bajas pérdidas.
Su desventaja es la falta de control de su tension y corriente.

Otra posibilidad es emplear rectificadores con conmutacion forzada. Estos
rectificadores tienen la capacidad de establecer su propio sistema de tensiones, por lo
qgue son empleados principalmente con generadores de induccién.
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Inversores

Los inversores pueden clasificarse en aquellos con conmutacién por linea y
aguellos con conmutacion forzada.

Los primeros deben conectarse necesariamente a una red para poder operar.
Por lo tanto, no pueden trabajar de manera autbnoma. Sin embargo, pueden formar parte
de sistemas hibridos junto a un generador, usualmente diesel, que imponga la frecuencia
de la red local. Estos inversores introducen armoniopsi€ bajo orden a la red,
habitualmente h=5,7,11,13, et¢. cuyas amplitudes decrecen con el orden del

armonico seguri/h. La distorsién armonica producida suele estar por encima de los
limites permitidos, por lo que deben emplearse filtros para mitigarla. Ademas,

consumen potencia reactiva. En efecto, tienen un factor de potencia que depende del
valor de tension en el lado de continua (Bose, 1986).

Los inversores de conmutacion forzada no requieren ser conectados a red pues
pueden imponer su propio sistema de tensiones. En consecuencia, son aptos para
sistemas autbnomos. Conectados a red, pueden ajustar su factor de paigpjcei
libertad. Sin embargo, esta posibilidad de control de la potencia reactiva requiere una
mayor potencia del inversor, por lo que en la actualidad, y para no elevar el costo de
estos inversores, la mayoria de ellos trabajaco@h=1. Los armonicos introducidos
por el inversor estan dados por la frecuencia de conmutacién del inversor y sus
multiplos. Estos armonicos son de alto orden y pueden ser facilmente removidos por
filtros de pequefa potencia.

B SCEE de velocidad variable y frecuencia constante

Una alternativa consiste en emplear generadores de induccién de doble salida
(GIDS) con los terminales de estator directamente conectados a la red, y los del rotor a
un convertidor electrénico (Bose, 1986; Salameh y Kazda, 1986).

Principio de funcionamiento del GIDS

El sistema de tensiones aplicado al estator de las maquinas de induccion
establece un flujo magnético, distribuido de manera sinusoidal en el entrehierro, que
rota a la velocidad sincronica:

20y wg

0
* pp  pp

(4.2)

dondepp es el numero de pares de polos de la maqtires la frecuencia de red y
wg =201 5 es la frecuencia angular.

Cuando el eje de la maquina rota a una veloditladiferente de la sincrénica
(Qc%Qs), los bobinados del rotor son sometidos a un campo magnético que induce
tensiones en el rotor de frecuenaafg, dondes es llamado resbalamiento de la

maquina (Bose, 1986):
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Q;-Q
s==5_"6G (4.3)
QS
Las corrientes producidas por estas tensiones originan una fuerza
magnetomotriz que rota a una velocidald2 4 respecto al rotor, y en consecuencia a la

velocidad sincrénica respecto al estator.

La maquina puede ser considerada, entonces, como un par de campos
magnéticos desfasados que rotan a la misma velocidad y cuya interaccion produce par
sobre el eje. La caracteristica de par versus velocidad de la maquina depende
fuertemente de la resistencia de los bobinados del rotor, que en las maquinas
convencionales estan en cortocircuito.

Los GIDS, en cambio, ofrecen la posibilidad, mediante anillos rozantes, de
acceder a los bobinados del rotor. Luego, mediante el agregado de una resistencia
variable, puede modificarse la caracteristica de par versus velocidad de la maquina
(Bose, 1986; Nayar y Bundell, 1987).

Este esquema elemental para el control de la maquina desperdicia toda la
potencia del rotor (0 de resbalamiento). Luego, los esquemas mas elaborados tienen
convertidores que recuperan la potencia de resbalamiento y la inyectan en la red (Spée
et al, 1993; Ermiset al, 1992; Smith y Donegani, 1986).

Controlando el convertidor, puede regularse el flujo de potencia del rotor hacia
la red, y en consecuencia, su resistencia equivalente. De esta manera, se modifica la
caracteristica de par versus velocidad de rotacion de la maquina. En algunos esquemas,
se emplean convertidores que permiten un flujo bidireccional de la potencia rotérica,
posibilitando una variacion mas amplia de velocidad (Cadirci y Ermis, 1992; Smith y
Donegani, 1986; Uctuet al, 1994).

Ventajas y desventajas de los SCEE con GIDS

Esta configuracion ofrece varias ventajas y desventajas respecto a otros
esquemas de SCEE de velocidad variable (Salameh y Kazda, 1986; Smith, 1995;
Cadirci y Ermis, 1992):

v' El convertidor debe procesar sélo la potencia de resbalamiento, y no toda la potencia
suministrada, como es el caso de los SCEE de frecuencia variable. Esto da lugar a
convertidores de menor potencia y mas econémicos.

v' En comparacion con otros esquemas que emplean generadores de induccién, en esta
configuracion no son necesarios convertidores con rectificacion forzada. Esto da la
posibilidad de emplear convertidores sencillos, obviamente con el costo de una
regular calidad de potencia.

v' En comparacion con los generadores jaula de ardilla, los generadores con rotor
bobinado son mas voluminosos y costosos. Ademas, la inclusion de anillos rozantes
le quita robustez a la maquina.
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v En esta configuracién, el GIDS puede trabajar por encima de su potencia nominal sin
recalentamiento.

v La variacion de velocidad suele ser mas reducida que en SCEE de frecuencia
variable.

4.4 Modelo de los SCEE con recuperacion
de la potencia de resbalamiento

Observacion: La presente tesis se centra en los SCEE de velocidad variable y
frecuencia constante que utilizan un convertidor Kramer Drive estatico para la
recuperacion de la potencia de resbalamiento. Sin embargo, varias propuestas y
resultados obtenidos son, desde el punto de vista del control, aplicables a los SCEE de
frecuencia variable con generador de induccion.

La Figura 4.5 muestra la configuracion del SCEE sobre la cual se trabaja. Los
bobinados del estator de la maquina son directamente conectados a la red, mientras que
los bobinados del rotor son conectados a un convertidor que procesa la potencia de
resbalamiento y la inyecta a la red. Este convertidor consiste de un simple rectificador a
diodos (no permite flujo bidireccional de potencia), y un inversor con conmutacion por
linea que entrega potencia a la rAdcontinuacion, se describe el modelo del SCEE
utilizado en capitulos posteriores que abordan el control de estos sistemas.

IS
Red

s |

Ve

GIDS T |=2&|n
==

Kramer Drive estatico

Figura 4.5: Esquema de los SCEE con GIDS y recuperacion de la potencia de
resbalamiento.
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4.4.1 Turbina

La aerodinamica de las turbinas edlicas fue estudiada en 83.2. En esta seccion
se intenta solo resumir las simplificaciones mas importantes que se realizan en cuanto al
comportamiento de las turbinas (Ekelund, 1997):

v’ La curva de eficiencia de la turbi@a(A) es conocida.
v’ El viento a través de la turbina se representa mediante una velocidadWscalar

v’ Las perturbaciones aerodinamicas (sombra de la torre, perfil de viento, etc.) son
modeladas como variaciones de la velocidad escalar del Viento

v’ La curva de eficienci€p()) es dinamicamente valida.

4.4.2 Modelo del generador

Las siguientes consideraciones se realizan habitualmente para determinar
modelos simples del GIDS (Salameh y Kazda, 1986; loannides y Tegopoulus, 1990):

v Se desprecia el efecto de los arménicos sobre el par del generador.

v Se desprecia el angulo de solapamiento del inversor y la caida de tensién en los
dispositivos semiconductores.

v Se supone conduccién continua en el circuito de enlace de corriente continua.
v’ Se desprecian los efectos de saturacion del nicleo.

v' Se desprecia la dinamica eléctrica del generador frente a la dinamica del sistema
mecanico.

A Circuito equivalente

La Figura 4.6 muestra el circuito equivalente por fase de la maquina de
induccion (Bose, 1986). Los circuitos del estator y del rotor estan unidos a través de un
pseudo-transformador (éste, a diferencia de un transformador convencional, no
mantiene el equilibrio de potencia a ambos lados). Las variables y parametros del
generador estan habitualmente referidos al lado de estator. Cuando no lo estan, se
identifican con el supraindice De la misma manera, la tension de red referida al
secundario del transformadbvéase la Figura 4.5) se identifica con el suprairfdise
los efectos de simplificar las expresiones que describen el comportamiento del GIDS
con Kramer Drive estético, se supone que la relacion de esmrdee rotor y estator es
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igual a la del transformaddr. La generalizacion de las expresiones para el caso en que
esta igualdad no ocurra es inmediata.

Rs  wdls swlr  RR
W= W
Is IR iR

Vmsg r
Vs % % % VmRr VR
wsMwm Rwv

Ps, Qc

Figura 4.6: Circuito equivalente por fase del generador de induccion de doble salida.

La tensionvs es la tension de alimentacion por fase del estator, mientrag que
es la tension en bornes del rotor (en las maquinas de induccion convencionales el rotor
esta en cortocircuito). La tensigg de frecuencids, establece un flujo en el entrehierro
gue provoca una fuerza contraelectromotrigz de la misma frecuencia. La diferencia
entre las tensioneg y Vnsrepresenta la caida de tension en la inductancia de dispersion
Lsy la resistencidrs del bobinado del estator. La rama paralelo representa las pérdidas
de excitacidnRy) y la inductancia magnetizantey).

La tensidnvys a su vez, se transfiere al rotor con amplittigh =sV, s ¥y
frecuencia(sf ). El bobinado del rotor es representado mediante su inductancia de
dispersiorLgr y su resistenciBg. La corriente por el bobinado del rotgde amplitudg
y frecuencia(sIfg), en tanto, se transfiere al estator con la misma magnitud y con
frecuenciafs. A partir de las relaciones establecidas entre las variables a ambos lados
del pseudo-transformador, puede obtenerse el circuito equivalente referido al rotor de la

Figura 4.7. A los efectos de simplificar el analisis, se ha transferido la rama
magnetizante a los terminales de estator. Esta aproximacién es vdlida debido a que

generalmente se cumple QU+ joslg|0Ry + josMy, | <<wsMy Ry . En el
circuito se incluye el modelo del convertidor Kramer Drive estéatico (Bose, 1986).

Debido a que el rectificador es un rectificador no controlado a diodos, la
corrienteir estd necesariamente en fase con la tengidohuego, el convertidor se
comporta como una resistencia entre bornes del bobinado del rotor (Puleston, 1997,
Uctuget al, 1994).
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Figura 4.7: Circuito equivalente referido al rotor del GIDS con Kramer Drive estético.

La relacion entre las variables del rotor y estator (en valor eficaz) con las del
lado de continua del convertidor son:

Vp = % Vg, (4.4)
V, :¥ [V° [cosal, (4.5)

e
|D=%DRK (4.6)

La tension en el enlace de corriente continua es
Vp =1, Ry +V,. (4.7)
Reemplazando (4.4), (4.5) y (4.6) en (4.7), y refiriendo al estator, resulta que
Vg =g Rpg + Vs [cosal, (4.8)

2
dondeRor referida a rotor eRps' = 11T_8 Ry -

Luego, la resistencia equivalente del convertiRlgi: puede obtenerse de (4.8)
y de la expresién de la corriente del rotor:

sVq

|R: .
\/(SERS +Rg + Repe ) + w5 (Lg + Lg )?

(4.9)

Por lo tanto, la resistencia equivalente total del circuito del rotor
Req = Rr + Repe esta dada por la siguiente expresion (Puleston, 1997):
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E§EGRR +Ryg)+cog o [Rg +cosa /T
s?-cos a ’ (4.10)

I =(Rs +Rog "'S[Rs)z "'[Smos fLs + LR)]2 _[COSO( g (L + LR)]Z'

Reg =S

B Caracteristica de par del GIDS

La potencia mecanica en el g se reparte entre la potencia en el entrehierro
Pceny la potencia de resbalamiergg.

Nota: Se sigue una convencion de signos tal que la potencia y el par son positivos
cuando la maquina opera como generador (y velocidad supersincrona).

La potencia total de los bobinados del rotor es:
Psr =305 (R . (4.11)

La potencia en el entrehierro se obtiene luego de referir el circuito del rotor al
estator:

Poen =302 €0/ = -Pes/ 4.12)

Luego, la potencia mecanica en el eje esta dada por:
Ps =Tg g = Poen + Pog = Poen {1-9). (4.13)
dondeTg es el par sobre el eje del generador.

Despreciando las pérdidas en el nacleo y la potencia disipada en estator, resulta
gue la potencia suministrada a red desde el esRggres aproximadamente igual a la
potencia en el entrehierro. De (4.3), (4.12) y (4.13), resulta que

Pos UPgen = Tg [Qg. (4.14).
Entonces, el par sobre el eje de la maquina es

30%% Req
sy

To (4.15)

Reemplazando (4.9) en (4.15), se obtiene la siguiente expresion del par (Puleston,

1997):
_3[@/%25@2 [(5[Q (Reg(cosa )
To(Q, = '
o(£2,605%) (S [Rs + Reg(cosa ))2 +[steos OLs + Lg)J?

(4.16)
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De esta expresion resulta evidente que la caracteristica de par del GIDS puede

ser controlada a través del angulo de dismardel convertidor, que puede variar,
idealmente, entre 998<180°. La Figura 4.8 muestra la caracteristica de par del

generador para distintos angulos de disparo del inversor.
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Figura 4.8: Caracteristica de par vs. velocidad del GIDS con Kramer Drive estéatico
para distintos valores de la accién de cordozb.

C Aproximacion lineal de la caracteristica de par

La caracteristica de par puede ser aproximada linealmente por

Te Ok; Qg - Qo (-cosa)],

o e
! (RR+RDR) s

Esta expresion sencilla sera utilizada en 84.5.6 para determinar la magnitud y fase de las
corrientes del GIDS con Kramer Drive estatico en funcion de la velocidad del viento.

(4.17)
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D Modos de operacion

El modo de operacion del SCEE (de velocidad variable con GIDS vy
recuperacion de la potencia de resbalamiento mediante un Kramer Drive estético) es
muy similar al mostrado en la Figura 4.3 (plano velocidad de rotacion — velocidad del
viento), y la Figura 4.4 (plano potencia — velocidad de rotacion). La Unica diferencia es
que los limites de velocidad constaftgi, Y Qmax desde el punto de vista practico, se
reemplazan por curvas limite asociadas a la caracteristica de par versus velocidad de la
magquina para valores extremos de la accion de control.

La Figura 4.9 muestra el modo de operacion del SCEE con GIDS y Kramer
Drive estatico en el plar®s-Qc. En esta figura, la velocidad de rotacion esta referida al
lado de alta velocidad del SCEE.
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Figura 4.9: Modo de operacién del SCEE con GIDS y recuperacién de la potencia de
resbalamiento.
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4.4.3 Modelo del sistema mecanico

El sistema mecanico es la parte del SCEE encargada de transferir el par
aerodindmico sobre la turbina al rotor del generador. Se compone de las palas de la
turbina, del eje de baja velocidad, de la caja de engranajes, del eje de alta velocidad y
del generador.

La funcion de la caja de engranajes es adaptar la velocidad de la turbina a la del
generador. Habitualmente sus pérdidas se consideran despreciables (Saribatir y Sezer,
1987).

El sistema mecanico es un sistema dinamico distribuido que suele ser
modelado como un conjunto de inercias concentradas y conectadas entre si (Wasynczuk
et al, 1981; Hinrichsen y Nolan, 1982; Dessahial, 1986; Novak, 1995). El modelo
dinamico mas sencillo del sistema mecanico resulta, obviamente, de concentrar toda la
inerciaJ del SCEE en un solo cuerpo rigido que rota a la velodiggdigura 4.10).

Este modelo es generalmente elegido para analizar el comportamiento cuasi-
estacionario del SCEE o cuando la turbina es suficientemente rigida. La ecuacion que
describe este modelo es:

JO=T;(QW)-Ts(Q,cosa). (4.18)

TT

Figura 4.10: Modelo rigido del SCEE.

Sin embargo, cuando interesa analizar las cargas aerodinamicas y sus efectos
sobre la calidad de potencia, es conveniente emplear modelos de mayor orden,
particularmente cuando se trate con turbinas flexibles que tienen modos de oscilacion en
bajas frecuencias (Ekelund, 1997).

En general, es una buena aproximacién emplear un modelo, consistente en dos
inercias concentradas unidas por un eje elastico, que contemple el modo de oscilacion
dominante del sistema mecéanico (Figura 4.11). Los otros modos de oscilacion suelen
estar a frecuencias considerablemente mas altas. El modelo queda, entonces, descripto
de la siguiente manera:
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EUT EOT =T+ (Qr W) -Ts

] .

Mg Qg =T ~T5(Qg,cos0)
O

%:QT -Qg

To =ks B+bs Q; - Q).

(4.19)

En principio, Jr y Js representan las inercias de la turbina y del generador,
mientras queks y bs representan la rigidez y el coeficiente de friccion del eje de
transmision. En realidad, la separacién de las inercias no es tan clara. En efecto, la
resonancia se produce en la parte més flexible del SCEE y ocurre generalmente en las
palas de la turbina (llamado modo S de oscilacion) y no en el eje de transmision. Esto
significa que la inercidr asociada a la turbina representa en el modelo la parte externa
de la misma, mientras que agrupa la inercia del generador, caja de engranajes y parte
interna de la turbina. Por su paitey bs modelan la rigidez y el coeficiente de friccion
del eje efectivo que une la parte externa de las palas con el resto del SCEE. Estos
parametros del modelo pueden ser dificiles de cuantificar, y suelen ser determinados por
identificacion (Ekelund, 1997; Novai al, 1995).

TT Te

Figura 4.11: Modelo que contempla el modo de oscilacién dominante del SCEE.

4.5 Calidad de potencia de los SCEE

La calidad de potencia perfecta significa que la tension en cualquier punto de
una red eléctrica es sinusoidal, con amplitud y frecuencia constantes e iguales a sus
valores nominales. Bajo la denominacion de polucion eléctrica se engloba entonces al
conjunto de todas las perturbaciones que afectan la calidad de potencia de la red.

Los generadores eléctricos impulsados por turbinas edlicas estan considerados
como fuentes de mala calidad de potencia. Esto es debido a que los SCEE se distinguen
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de los sistemas de generacidén convencionales en los siguientes aspectos (Larsson, 1997;
Hinrichsen y Nolan, 1982):

v Produccioén variable de potencia debido a las fluctuaciones de la fuente primaria de
energia.

v/ Conexion a través de largas lineas de transmision con la consiguiente caida de
tension debida a las corrientes suministradas por el SCEE.

v/ Modo de oscilacién de baja frecuencia causado por la gran inercia de la turbina y la
baja rigidez del sistema mecéanico, que puede ser excitado por las cargas
aerodinamicas.

v" Utilizacion de electrénica de potencia en SCEE con control de velocidad.

Los problemas de calidad de potencia que pueden causar los SCEE se
clasifican segln su duracién en variaciones estacionarias de la tension, huecos de
tension, fluctuaciones de tension o parpadeo, y distorsion arménica. Ademas, en los
casos en que los SCEE forman parte de una red autbnoma, las variaciones de potencia
afectan la frecuencia de la tensién (Larsson, 1996b).

4.5.1 Consumo de potencia reactiva

El consumo de potencia reactiva por parte del generador tiene una influencia
decisiva en la calidad de potencia de los SCEE. Por un lado, produce disipacion de
potencia, y en consecuencia calentamiento, en las lineas de transmision. Ademas, el
valor medio de la potencia reactiva (usualmente determinado en periodos de 10
minutos), tiene un fuerte impacto sobre el nivel estacionario de tension, mientras que las
fluctuaciones de potencia reactiva son una posible causa de parpadeo (Tande, 1998b;
Sgrensert al, 1996).

Por las razones mencionadas en 84.2.3, la mayoria de los SCEE de velocidad
fija emplean un generador de induccion jaula de ardilla que consume potencia reactiva.
La Figura 4.12 representa la relacion entre la potencia reactiva consQmiglda
potencia eléctrica generaBa (normalizadas respecto a la potencia nominal del SCEE)
por un SCEE con generador de induccién directamente conectado a la red. En algunos
casos, la potencia reactiva es compensada mediante capacitores que se conectan en
escalén de manera de mantenerpedssobre todo el rango de operaciéon (Tande,
1998b). En los SCEE de velocidad variable, el consumo de potencia reactiva esta
intimamente ligado al tipo de convertidor utilizado.

El valor nominalQy es la potencia reactiva consumida cuando la turbina opera
en condiciones nominales, es decir suministrando la potencia nd®gingsimismo, se

define la potencia aparente nomiialcomo Sy, =/ Py +Qy° .
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Figura 4.12: Potencia reactiva en funcion de la potencia generada en SCEE de
velocidad fija que emplea generador de induccién.

4.5.2 Variaciones estacionarias de tension

Las normas actualmente vigentes, referidas a la estabilidad del nivel de tension,
establecen que la tension en los puntos de conexion de los uSigadielse mantenerse
dentro de un rango determinado de tensiones. Este rango suele ser de +/-10% o bien de
+6/-10% respecto al valor nominal de tensin

Los SCEE pueden afectar el nivel de tensién debido a la generacion de
potencia variable con la velocidad del viento, y al consumo de potencia reactiva, que
depende de la potencia generada. Obviamente, la magnitud en que el nivel de tension se
ve afectado por el SCEE depende de las propiedades de la red (Tande, 1998a; Larsson,
1996a).

La red suele caracterizarse por su potencia de cortoci&udefinida como

cc

V 2
ch

donde

Zoo=Z 1% =R+ j X (4.21)
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es la impedancia de cortocircuito de la red en el punto de conexion, que se representa
mediante una componente resistRay una inductivaX=ws L.

A partir del esquema simplificado de la red eléctrica mostrado en la Figura
4.13, puede obtenerse una expresion de la tension en el punto de conexién en funcion de
las potencias activa y reactiva y de las caracteristicas de la red. Tomando como

referencia el fasovg =V [@!°, la corriente del generador es:

R (4.22)
G G

donde por convenciéRe y Qg se consideran positivas cuando son consumidas por el
generador.

Vi RectjXce Ve
—  » Pe
—» O

Figura 4.13: Circuito simplificado de la red eléctrica.

Luego,

=V % =Vg +ig Lo =V + (e (R Qe X jL(PED(CC_QEm“).@.zs)

VG G

A partir de esta expresion se puede obtener la teNgjd@n funcion dePg, Qg, Xec Y
Rec:

2 2 f
Ve :\/V%_(PE (R + Qe D(CC)+\/§/;__(PE Ree +Qe D<cc)g _(PE2 +QE2)[ZCCZ (424)

Realizando los reemplazos correspondientes, puede obtenerse una expresion similar
empleando valores por unidad [p.u.]:

Vg[p.u]= 1_a(P: Qg .cosde) . E{_a(PE,QE,coscbccBZ ED(PE,QE)E,
Covs B s B R

a( Pz ,Qg,cosd.. ) =Pc[p.u.]ltosh .. +Qglp.u.]l5end .., (4.25)

b(P:.,Qg )= PE[p-U-]2 + QE[p-U-]Z-
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A partir de (4.25), es inmediato que cuanto mas fuerte sea la red, es decir
cuanto mas grande s&. en comparacion coBy, mas insensible es la tensién a la

. : . N X
conexion del SCEE. Pero la fase de la impedancia de cortomth:&ltaarcthRC—”E
C

tiene también un fuerte impacto sobre la tension. El consun@Qzdeor parte del
generador tiende a reducir la tension en el punto de conexién, y su efecto es mas
importante en la medida que la relacia&./R.c sea mas alta. Por el contrario, el
suministro de potencia por parte del SCHE €s negativa en la ecuacion (4.25))
produce un aumento de tension, particularmente cuando la reXagiRn es baja.

La relacionX./R varia ampliamente segun si la linea es de baja, media o alta
tension (aumenta con la tensién), el tipo de linea (es mayor en lineas aéreas que en
cables subterraneos), y la geometria. La Figura 4.14 muestra cémo varia la tensién en el
punto de conexion de un SCEE, que suministra la potencia nominal, en funcién de la

relacion X.J/Rcc para distintos valores de relaci8g/Sy y para distintos consumos de
potencia reactiva.

1101
=
105}
=

%@100 —
>
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90r cos$=0,87 1

85 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
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X /R
cc cc

Wy 1]
o

[any
o

(b) V,

Figura 4.14: Nivel de tension en funcion de la relacdyyR.c a potencia nomindy y
para distintos consumos de potencia rea€@¥aa) SJd =5, (b) S/ S\=10.
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4.5.3 Huecos de tension

Un hueco de tension en la red eléctrica es la reduccion brusca de la tension con
una duracion de entre un ciclo y unos pocos segundos. Estas perturbaciones son
generalmente producidas por el arranque de motores y cortocircuitos. A los efectos de
no provocar huecos de tension, los SCEE estan equipados con generadores con arranque
suave (Larsson, 1997).

4.5.4 Fluctuaciones de tension

La fluctuacion de tensién se define como una serie de cambios repetitivos de la
tension que tiene una forma dada por la envolvente. Las causas de estas fluctuaciones
son las variaciones ciclicas o aleatorias de carga. Estas perturbaciones son conocidas
desde los origenes de la distribucion eléctrica por su manifestacion visible, que es el
parpadeo de la iluminacién. La molestia que provoca el parpadeo depende de la
frecuencia de las fluctuaciones, debido a que tanto la respuesta de los dispositivos de
iluminacién como la sensibilidad de la vision es funcion de la frecuencia.

El parpadeo en la iluminacion es el efecto mas notorio que producen las
fluctuaciones de tensién. Es por ello que los niveles de compatibilidad electromagnética
establecidos por las normas internacionales toman como referencia al parpadeo en la
iluminacion. La Figura 4.15 muestra la magnitud permitida de las fluctuaciones de
tension en funcién de su frecuencia de ocurrencia. En la curva representada en esta
figura, la fluctuacion de tension es pesada por dos filtros. Uno de ellos corresponde a la
respuesta de una lampara incandescente de 60W, y el otro corresponde a la respuesta del
sistema visual de los seres humanos a las variaciones en la iluminacion (IEC 868,
1990).

Las turbinas eolicas producen, en general, una potencia fluctuante debido a las
perturbaciones en el par aerodinamico descriptas en 8§3.2.6. Esta potencia variable
suministrada por las turbinas puede provocar fluctuaciones de tension y, en
consecuencia, parpadeo (Thiringer, 1996; Larsson, 1996a; Saad-Saound y Jenkins,
1999; Feijéo y Cidras, 1999).

Los problemas de fluctuacion de potencia pueden ser particularmente severos
cuando la frecuencia de las perturbaciones aerodindmicas coincide con algiin modo de
oscilacion de las turbinas dentro del rango de frecuencias del parpadeo.

La emision de parpadeo por una turbina edlica puede representarse de la
siguiente manera (Sgrenssral, 1996):

P =|cosp + Ow (W) (W),  (4.26)

dQe &
ap. (W)isend

1
O
sc/

S
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dondely es la intensidad de turbulencia definida en 8&/6es la velocidad media del

viento (en periodos de 10 minutoskyes el coeficiente de parpadeo propio de cada
tipo de turbina. El nivel de emision de parpaéeaesta regulado en algunos paises en

los que la penetracion de energia edlica en el sistema eléctrico ha alcanzado ya valores
elevados.

Puede verse que la emisién de parpadeo es, al igual que el nivel de tension,
dependiente de la potencia de cortocircuito de la red y de la fase de la impedancia de
cortocircuito.
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Figura 4.15: Variacion permitida de la tension en funcion del nimero de cambios de
tension por segundo.

4.5.5 Distorsion armonica

La proliferacion de cargas no lineales, tales como convertidores electronicos de
potencia, causan serios problemas de polucién armonica en los sistemas de distribucion.
Efectivamente, la circulacién de corrientes arménicas debidas a estas cargas produce
distorsidbn en la tension, aumentan las pérdidas en las lineas y transformadores,
interfieren con las sefiales de comunicaciones y causan operaciones erréneas de los
circuitos de control. A los fines de reducir estos problemas, las corrientes armonicas
introducidas por los usuarios deben ser mantenidas por debajo de valores establecidos o
en caso contrario ser compensadas.

Los generadores edlicos de velocidad fija (directamente conectados a la red) no
introducen distorsidbn arménica. Sin embargo, los capacitores usados para la
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compensacion de la potencia reactiva pueden resonar con la impedancia de linea y
amplificar algan armonico presente en la red (Larsson y Thiringer, 1995; Demoulias y
Dokopoulos, 1996).

Por el contrario, los SCEE de velocidad variable (véase 84.3) emplean
convertidores electrénicos para acoplar el generador a la red. Estos convertidores son
fuentes de armonicos y la distorsion que introducen en la red depende del tipo de
convertidor utilizado (Herreret al, 1988).

4.5.6 Calidad de potencia de SCEE con recuperacion
de la potencia de resbalamiento

Varias publicaciones tratan el problema de la calidad de potencia de los
generadores de induccion de doble salida con recuperacién de la potencia de
resbalamiento. En particular, realizan un analisis de la distorsion de la corriente
suministrada a la red (Salameh y Kazda, 1987a, 1987b; Akpinar y Pillay, 1990;
Baghzouz y Azam, 1992; Refoufi y Pillay, 1994; loannides, 1995; Cadirci y Ermis,
1998; Refoufiet al, 1999). Estos trabajos presentan modelos del conjunto generador-
convertidor de diversa complejidad, verificados experimentalmente para determinados
puntos de operacion. En Herreriaal (1988) se presenta una comparacion, a partir de
datos experimentales, de los armonicos introducidos por un SCEE con recuperacion de
la potencia de resbalamiento con los suministrados por otros esquemas de SCEE.

En esta seccidbn se investiga la calidad de potencia de un GIDS con
recuperacion de la potencia de resbalamiento impulsado por una turbina edlica. El
objetivo del andlisis es obtener expresiones sencillas que muestren la relacién entre los
distintos factores que afectan la calidad de potencia y la velocidad del viento, para todo
el rango de operacion de la turbina. Los modos de operacién del SCEE segun la
velocidad del viento han sido reflejados en la Figura 4.9. El SCEE ope@got0
para velocidades de vienWin<W<Wgptmin CON A=Agpe para Wopmin<W<Woptmax  CON
co=-1 paraWppmacW<Wy y a potencia constante patg<W<Wpnax LOs resultados
de este analisis fueron parcialmente publicados en De Battistd1998).

A Consumo de potencia reactiva

Como se ha mencionado en 84.5.1, el consumo de potencia reactiva tiene una
fuerte incidencia sobre el nivel estacionario de tension (véase 84.5.2). Ademas, sus
fluctuaciones también afectan la calidad de potencia, pues pueden provocar parpadeo en
la iluminacion.

La Figura 4.16 muestra un modelo simplificado del GIDS con Kramer Drive
estatico referido al estator. Este circuito resulta atil para realizar un calculo aproximado
de las corrientes del generador a la frecuencia deiged ig). La rama serie del
bobinado del rotor (véase la Figura 4.7) ha sido reemplazada por un circuito paralelo
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equivalente. La resistencia y reactancia del circuito paralelo del rotor se han obtenido de

. . R .
la Figura 4.7 considerando que E% >>Rs ,wg [Ls +Lg). Ademas se han
despreciado las pérdidas en el nucleo.

Isf IRf
v (Reo/9)° Reo /S
) % ws(LstLR) % ; /
wsMm

Figura 4.16: Circuito equivalente paralelo, valido a la frecuencia de red, referido al
estator del GIDS con Kramer Drive estatico.

Luego, la potencia suministrada a red por el estator (por convencion, positiva)
es, de (4.14)

donde¢r es el desfasaje entre los fasorgsy Vs. Luego, la componente activa de la
corriente del rotor es:

| s [COSPR O—€Tg Vg , €= QSZ, (4.28)
30V,
mientras que la componente reactiva es
| re SeNdz O(e Mg ) oog fLg + Lg) Vs (4.29)
La corriente del estator es, entonces
it = (e g Vs) - j% Mo Cog MLg + Lg )+ £, Bis ™, e Mg Vs).(4.30)

El desfasaje resultante entre la corriente y tension del estator es

b = arctg % [T og [{Lg + Lg )+ (4.31)

1
edg log My %

Por otro lado, la corriente (de frecuencia fundamental) del lado de alterna del
convertidoric es:
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i = | r dcosa - j sena) O (T Vg cosa — j sena), ol SE;TIE (4.32)

Sumando las corrientes de estator y del convertidor se obtiene la corriente total
del generador:

s =€Tg Vg - (1-cosa)- j(tg ¢ +semr)]. (4.33)

La amplitud y fase de estas corrientes del generador varian fuertemente con la
velocidad del viento y el modo de operacion del SCEE.

La Figura 4.17 muestra la amplitud y fase de las corrientes de estator (
coshs), del convertidor I¢s y -cosn) y del generadorlés y cosh), en funcion de la
velocidad del vient&V. Estas corrientes han sido normalizadas respecto a la cofgiente
gue se corresponde con el punto de operacion nominal del $CE& €s la corriente
nominal del generador). Para la obtencion de estas curvas, la caracteristica de par del
generador fue aproximada linealmente por (4.17).
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Figura 4.17: (a) Amplitud y (b) fase de las corrientes del GIDS en funcion de la
velocidad del viento.
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Se observa que mientras la turbina opera en el limite inferior de velocidad
(coxn=0), la corriente del convertidor tiene s6lo una componente reactiva. En la region
de seguimiento del punto 6ptimo, tanto las amplitudes de las corrientes como sus
respectivoscosp aumentan. Cuando se alcanza el limite superior de velocidad, el
convertidor suministra una corriente en fase con la tension. Las amplitudes de las
corrientes siguen creciendo hasta que se alcanza la potencia nominal. En la region de
regulacion de potencia, las corrientes varian poco en amplitud, mientrassqugel
convertidor disminuye (hasta el punto de entrada en pérdida de la turbina) y luego
aumenta.

El valor negativo de la corriente activa del generador (véase (4.33)), de
amplitud | , =& [T, Vs [{1- cosa ), es debido a que la maquina acttia como generador,
mientras que el valor negativo de la componente reactiva (de amplitud
lo =g Vs [{tand + sena)) es debido al comportamiento inductivo de la
maquina.

La Figura 4.18 muestra las potencias activa y reactiva del generador
(normalizadas respecto a la potencia nomfyadel SCEE).

//’—T QE \‘~~§\
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Figura 4.18: (a) Potencias activa y reactiva normalizadas del GIDS con Kramer Drive
estatico en funcién de la velocidad del viento. (b) Potencia reactiva vs. potencia activa.
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La Figura 4.18.a ilustra la variacion de dichas potencias con la velocidad del
viento. Puede verse como la potencia aumenta con el viento (con una funcién cubica) en
la region de seguimiento. La potencia reactiva se reduce bruscamente cuando el SCEE
alcanza el limite superior de velocidad. Luego, en la region de regulacién de potencia, la
potencia reactiva aumenta (asociada a la disminucion de velocidad) hasta el punto de
operacion en pérdida. Posteriormente, vuelve a disminuir hasta alcanzar la velocidad de
corte. Asimismo, la Figura 4.18.b muestra la relacion de potencia activa versus reactiva.

B Distorsion

El empleo del Kramer Drive estatico para la recuperacion de la potencia de
resbalamiento introduce distorsién en la corriente suministrada a la red por dos caminos.
El camino mas directo es la inyeccion de los armonicos caracteristicos del inversor a
través del transformador que conecta el Kramer Drive a la red. Pero a su vez, el
rectificador (a diodos) del Kramer Drive genera corrientes armoénicas en los bobinados
del rotor. Estas inducen en el estator corrientes de frecuencias que, en general, no son
multiplos de la frecuencia de red.

Corrientes armonicas de la frecuencia de red

La corriente suministrada por un convertidor (de seis pulsos) ideal se muestra
en la Figura 4.19. No se han considerado ni el tiempo de solapamiento (tiempo durante
el cual los dos dispositivos de una rama del convertidor conducen simultdneamente) que
da lugar a una transicibn mas suave entre los dos niveles de corriente; ni variaciones en
la corriente del enlace de corriente continua, que provoca fluctuaciones en la corriente.

15
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Figura 4.19: Forma de onda de la corriente del convertidor Kramer Drive estatico.

El contenido armoénico de esta corriente estda dado por las siguientes
componentes:

len =l /h, h=6v+1, OvOO. (4.34)
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La distorsion armodnica total del convertidor ideal es, entonces

THD, = —VZIIC“Z - ,{%)2 ~10311%. (4.35)
Cf

Luego, la distorsién armonica del generador ocasionada por el convertidor (es decir,
suponiendo corriente sinusoidal en el estator) es

| en’ len” | |
THDg :‘/z < :‘/Z L 59 =THD, B (4.36)
IGf ICf IGf IGf

La Figura 4.20.a muestra como varia la distordiétDs c en funcion de la
velocidad del viento. Este grafico se obtiene de las curvasalk; de la Figura 4.17.
La Figura 4.20.b, en tanto, presenta las magnitudes de las corrientes armonicas de mas
bajo orden =5, 7, 11 y 13) del convertidor (normalizadas respecto a la corriente
nominally) en funcion de la velocidad del viento. Puede observarse que las magnitudes
de las componentes armoénicas de la corriente del convertidor crecen con la velocidad
del viento hasta que éste alcanza su velocidad nominal, y luego se mantienen
aproximadamente constantes.

0.16 -
0.14

.12+

() THD,
o

0.04 L L J
5 10 15 20

5 10 15 20
W [m/s]

Figura 4.20: (a) Distorsion armonica total introducida por el convertidor en funcion de
la velocidad del viento. (b) Amplitud de las corrientes arménicas (normalizadas)
preponderantes en funcion de la velocidad del viento.
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Corrientes no armonicas de la frecuencia de red

El rectificador (no controlado) del Kramer Drive estético es también de seis
pulsos. Luego, la forma de onda de la corriente en el rotor es similar a la de la corriente
entregada por el convertidor a red. En consecuencia, el contenido armonico es similar.

Observacion En realidad, los contenidos armoénicos de dichas corrientes pueden diferir
debido a los diferentes angulos de solapamiento. El angulo de solapamiento de la
corriente suministrada a red por el Kramer Drive estatico depende de la inductancia que
presenta la red. En general, es una buena aproximacion despreciar el efecto de este
angulo de solapamiento sobre el contenido armonico de la corriente (Cadirci y Ermis,
1998). Sin embargo, con el angulo de solapamiento de la corriente del rotor no ocurre lo
mismo. En verdad, este angulo varia fuertemente con el resbalamiéDgalirci y

Ermis, 1998; Salameh y Kazda, 1987a). En efecto, a medida que el resbalamiento
disminuye en magnitud (es decir, que el SCEE opera a menor velocidad), el tiempo de
solapamiento aumenta. Como consecuencia, el contenido armonico de la corriente del
rotor disminuye respecto al de la corriente del convertidor ideal (Figura 4.19) (Salameh
y Kazda, 1987b).

La frecuencia fundamental de la corriente del rotor es, como se menciond en
§4.4.2, (sCfs). Luego, las frecuencias arménicas s@ifs(h). Las componentes
h=6v+1, 0OvOO tienen secuencia positiva, mientras que los armédnicos
h=6v -1, 0Ov 0O tienen secuencia negativa.

Las frecuencias armonicas de la corriente del rotor referida al estator pueden
obtenerse a partir de la definicién del resbalamiento:

_ ppMg
f = +s[f. [h. 4.37
h >t St ( )

Los signos ‘+’ y ‘-’ corresponden a los arménicos con secuencia positiva y negativa
respectivamente. Reemplazartde por (4.3), resulta (Salameh y Kazda, 1987b):
f,=(1+6V)0fg, h=6v+1, OvOO. (4.38)

Por definicién, el resbalamiento asociado a estos armoénicos de la frecuencia de la
corriente del rotor es

7th_ G
s, =P =B o6yt DvoO. (4.39)
20 16V 5
pp "

Puede apreciarse en (4.38) que las frecuencias de las componentes de la
corriente del estator, asociadas a los armonicos de la corriente del rotor, no son
multiplos enteros de la frecuencia de red. Por lo tanto, la forma de onda de la corriente
del estator no es periddica. La Figura 4.21 muestra la variacion de la frecuencia de las
corrientes de distorsién del estator, en funcion de la velocidad del viento para los
armonicos de mas bajo orden.
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Figura 4.21: Frecuencias de las corrientes de distorsién predominantes del estator en
funcion de la velocidad del viento.

Puede verse que para vientos de muy baja velocidad (cuando el SCEE opera
con coxn=0), el resbalamiento es pequeiio y las frecuencias de las corrientes de
distorsién son muy préximas a 50Hz.

En el modo de operacion de seguimiento del punto 6ptimo, las frecuencias de
los armonicos del rotor con secuencia negativa crecen linealmente, mientras que los de
secuencia positiva decrecen hasta cero y luego crecen linealmente. Poco antes de que se
alcance el limite superior de velocidad$i=-1), el resbalamiento toma el valer1.

Para este resbalamientd, =(136)f;, h=6v+1, OvOO. Es decir, que el

quinto arménico de la corriente del rotor produce una corriente arménica en el estator
de orden 7 y viceversa. Lo mismo ocurre con los armoénicos 11y 13, 17 y 19, etc.

Durante la operacion con limitacion de velocidedsi=—1), el resbalamiento
es levemente inferior a —1 y varia poco con la velocidad del viento. Luego, las
frecuencias de las corrientes del estator varian muy poco.

Cuando el SCEE supera su punto de operacion nominal, las frecuencias se
reducen en la medida que lo hace el resbalamiento (debido a la reduccién de velocidad)
hasta alcanzar un punto proximo al de entrada en pérdida de la turbina. Para vientos
mayores, las frecuencias vuelven a crecer hasta alcanzar la velocidad de corte.

La amplitud de las componentes de la corriente del estator pueden obtenerse a
partir del circuito equivalente de la Figura 4.22 valido para las componentes armonicas
del rotor. Por simplicidad en el andlisis, se supone que la tensién en bornes del estator
no tiene componentes a las frecuencias de distorsion (4.38). Por ello, en la Figura 4.22,
los bornes del estator estan en cortocircuito.

La amplitud de las componentes de la corriente de estator, en funcion de las del
rotor, es:

™
lon=—— “’hz M gy @, = 2070, (4.40)
\/Rs +o,° Qs+ My )
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Figura 4.22: Circuito equivalente del GIDS para las frecuencias armonicas del rotor.

La relacion entre las amplitudes de las corrientes de ekigyode rotorlg, €s
aproximadamente unitaria para todas las frecuencias, excepto en un estrecho entorno de
la frecuencia nula, en que cae bruscamente a 0 (es decir, a la velocidad del viento, mas
precisamente, al resbalamiento, para la dwaD, la corriente de distorsiomsy
correspondiente es nula).

4.6 Resumen del capitulo

Se analizaron los sistemas de conversion de energia edlica que operan a
velocidad constante: sus modos de operacion, los métodos convencionales para limitar
la potencia y sus distintas configuraciones.

Se describieron las distintas configuraciones de sistemas de generacion que
operan con velocidad variable. Se analizaron sus ventajas y desventajas. Se estudié con
mayor detalle el sistema de conversion de velocidad variable y frecuencia constante que
emplea un generador de induccién de doble salida y un convertidor Kramer Drive
estatico para la recuperacion de la potencia rotdrica. La principal ventaja de esta
configuracion es el bajo costo del convertidor, que necesita procesar s6lo una parte de la
potencia generada. Se describieron los distintos modos de operacion del sistema.

Se presentd un modelo dinamico de todo el sistema de conversion de velocidad
variable y frecuencia constante. Este incluye el modelo de la turbina, del generador y
del sistema mecanico.

Se resumieron los principales problemas de la calidad de la potencia generada,
haciendo hincapié en el consumo de potencia reactiva y en las fluctuaciones de tension
debidas a las cargas aerodinamicas.

Se investigod la calidad de potencia de los sistemas de generacion de velocidad
variable y frecuencia constante. Se analizé el consumo de potencia reactiva del sistema
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de generacion para sus distintos modos de operacién. Se obtuvieron curvas que
relacionan la potencia reactiva con la velocidad del viento. Se estudio la distorsion
introducida por el convertidor Kramer Drive. El convertidor inyecta a red corrientes con
frecuencias armonicas de la fundamental. Ademas, induce en los bobinados del estator
corrientes cuyas frecuencias dependen de la velocidad de rotacion, es decir, del modo de
operacion.
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Control por modo deslizante

Se introducen los sistemas de estructura variable, y sus regimenes
deslizantes. Se define la sefial de control continua equivalente. Se
establecen las condiciones de existencia del régimen deslizante. Se
analizan sus propiedades de robustez. Se describe el modo de alcance
de la superficie de deslizamiento. Se introduce el modo deslizante
dindmico, que contempla la posibilidad de incluir la entrada del
sistema en la ley de control discontinua. Se resumen los
inconvenientes en la implementacién de los controladores por modo
deslizante, particularmente asociados a la alta frecuencia de
conmutacion y las dinamicas no modeladas. Se describe un método
para imponer un régimen deslizante con frecuencia constante.

5.1 Introduccidén

La teoria del control de sistemas de estructura variable y los regimenes
deslizantes asociados fue propuesta en la década del '50 y desarrollada originariamente
por investigadores soviéticos (Emel’yanov, 1967; ltkis, 1976).

Los sistemas de estructura variable estan compuestos por varios subsistemas
continuos y una ley de conmutacion entre estos subsistemas. La accion de control que
resulta de esta ley de conmutacion es una funcién discontinua del estado del sistema. Un
modo de operacion particular se obtiene cuando las conmutaciones ocurren a una
frecuencia muy elevada, idealmente infinita, restringiendo la trayectoria del estado del
sistema a un subespacio dentro del espacio de estados. Este modo de operacion es
llamado modo o régimen deslizante (MD) y presenta propiedades muy atractivas. Entre
otras, es robusto a perturbaciones externas y a incertidumbre en los parametros, el
sistema de lazo cerrado es de orden reducido, y su dinamica es gobernada mediante el
disefio de la funcion de conmutacion.
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Hacia fines de la década del '70, el interés en esta teoria de control se extendio
a todo el mundo (Utkin, 1977), produciéndose desde entonces grandes avances teodricos.
Existe una gran cantidad de trabajos que incluyen revisiones generales sobre el control
de estructura variable (Utkin, 1992; Hueg al, 1993; Buhler, 1986; Sira-Ramirez,
1988; DeCarleet al, 1988; Zinober, 1990; Youngt al, 1999). Ademas, gracias a las
interesantes propiedades del MD y al desarrollo tecnolégico que permitié implementar
las propuestas tedricas, surgieron numerosas aplicaciones practicas (Slotine y Sastry,
1983; Young, 1977; Dwyer y Sira-Ramirez, 1988; Utkin, 1993; Sira-Ramirez, 1992;
Sabanoviet al, 1993) (véanse otras referencias en Hetrag,, 1993).

En este capitulo se introducen los principios del control por MD necesarios
para comprender el desarrollo de las estrategias propuestas en los capitulos siguientes.
Esta presentacion se realiza en el marco del control de sistemas no lineales empleando
conceptos de geometria diferencial (Isidori; 1989; Nijmeijer y van der Schaft, 1990),
que se extendi6 rdpidamente al control de sistemas por MD (Sira-Ramirez, 1988).

5.2 Descripcion del modo deslizante

Considérese el siguiente sistema no lineal de una entrada afin en el control:

x=f(x)+g(x), (5.1)

donde xOX, con X O O" conjunto abierto, es el vector de estadosi]" - O es la
accion de control; yf y g son campos vectoriales locales suficientemente suaves
definidos enX, con g(x)# 0,0 xOX .

Se define la funcidon de conmutacibncomo una funcién suavh: X - O,
con gradientelh no nulo enX. Luego, el conjunto:

S={x0X: h(x)=0} (5.2)

define una subvariedad regularXmnle dimensionrtl), llamada variedad (o superficie)
de deslizamiento. Todos los resultados presentados en esta seccion son validos
localmente en el entorno de la variedad de deslizam&nto

Una ley de control de estructura variable puede obtenerse forzando a la accién
de controlu a tomar un valor de dos posibles, segun sea el signo de la funcién de
conmutaciorh(x):

U™ (x) si h(x)=0
u=g

ut(x)zu(x), (5.3)
Hi"(x) si h(x)<0

conu’(X) y u(x) funciones suaves efi
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Se dice que existe un régimen deslizante sSlagando, como resultado de la
ley de control (5.3), el sistema alcanza la varie83dse mantiene localmente en su
entorno. Para la existencia de un régimen deslizante Sotbebe cumplirse que los
campos vectoriales controladog + g ™) y (f + g ") apunten localmente hacia la
variedadsS (Figura 5.1) (Utkin, 1977):

%Iimo<dh, f+g®)=lim L, h<0
0 (5.4)
Ier_10<dh, f+gll > = hl'fr_‘ol-ugm-h >0.
h(x)>0

h(x)<0

Figura 5.1: Régimen deslizante sobre una variedad de deslizamiento.

5.3 Metodo del control equivalente

Existen varios métodos para resolver el problema suscitado por la
discontinuidad en el lado derecho de la ecuacién diferencial (5.1) @{uadg 1993).

Uno de ellos es el método del control equivalente y se basa en reconotéx jjg®
es condicion necesaria para confinar la trayectoria de estados a la van(edad

(Utkin, 1977). Se define, entonces, la accion de control equivalgftg¢ como la ley
de control por realimentacién suave (ficticia) para la & una variedad invariante
local del sistema (5.1) (Figura 5.2):

H(x)=0

0. (5.5)
Fh(x) =(dh, f + g lieg(X)) = Ly.gg ) =0.

El control equivalentee(x) se obtiene directamente de (5.5):
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-1
ueq(x):—ih - P | (5.6)
. (10X ox -

Lg h h=0 b 0

Reemplazanda porue(X) en (5.1), se obtiene la dinamica ideal de deslizamiento:

[ O 1 O
D= f+ g, =0 -g 0 wH doo
g ~x 0 oxg (5.7)

0
0
Eh(x) =0.

h(x)>0

h(x)=0

gld

f+gld’

Figura 5.2: Método del control equivalente.

5.4 Condiciones de existencia del MD

5.4.1 Condicién de transversalidad

Se dice que el control continuo equivalenggx) esta bien definido cuando
existe y queda univocamente determinado a partir de las condiciones de invariancia
(5.5).

Lema (Sira-Ramirez, 1988)

Es condicion necesaria y suficiente para que el control equivalente esté bien
definido, que se satisfaga localmenteSda condicion de transversalidad:
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(dh,g)=L;h#0. (5.8)

Demostraciéon

Si Ue(X) esta bien definido, entonces necesariamekrybi sobi@S. Caso
contrario, para ques(x) exista, L h también deberia ser cero. Pero si esto ocurriese, el

control equivalente no seria Unico, dado que (5.5) se satisfaria trivialmente para
cualquier control. Por el otro lado, st h# @obreS entonces, de (5.6)eX) existe.

Supdngase que existen dos funciong&(X) y Uep(X), que verifican la
condicién de invariancia:

Lt +gmeqN = Lt+gne,,N=0 - (5.9)
Luego,

Lgh Hueq (X) = Ueep(X))=0 . (5.10)
Como L h# O entonceslyy(X) =Ugp(X), es decir que lae((X) es Unica. O

Geométricamente, el Lema 1 establece que el campo vegar@bpuede ser
tangente a la variedad de deslizamiehto

5.4.2 Condicion necesaria para la existencia de un
régimen deslizante

Lema (Sira-Ramirez, 1988)

Si un régimen deslizante existe soBreentonces (sin pérdida de generalidad,
se supone qua’ (x)>u"(x)):

(dh,g)=L,h<0. (5.11)

Demostraciéon

Restando entre si las ecuaciones de (5.4), se cumpleSaplee
L,hdu* -u™)<o0. (5.12)

Dado queu™(x)—-u~(x)>0, el resultado es inmediato. 0
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De los lemas anteriores se desprende que una condicion necesaria para la
existencia de un régimen deslizante local soBrees que la accion de control
equivalentale((x) quede bien definida.

5.4.3 Condicion necesaria y suficiente para la
existencia de un régimen deslizante

Teorema(Sira-Ramirez, 1988)

Una condicién necesaria y suficiente para la existencia de modo deslizante
local sobreS, es que localmente efy parax[JS,

U™ (X) <Ugq(X)<u™(x) con u™(x)>u"(x). (5.13)

Demostraciéon

Supodngase que existe un régimen deslizante ideal Spbrgonces se cumple
localmente (5.4):

L, h=Lsh+Lhiu" <o, (5.14)

y dividiendo porL h< 0O(del Lema 2), se obtiene:

Lf h + +
——+ U =-Ug(x)+u” >0. (5.15)
Lyh

De la misma manera se demuestra gug,(x)+u < . 0

Para probar la condicion suficiente, supéngase una fungifx) suave que
satisface (5.6) y (5.13). Luego, la sefal auxiiar

_ Ueq(X)—U_(X)

= u*(x)—u(x) (5.16)

satisface:

h=ve L. . h+{-v,)L  _h=0. (5.17)

Lf+g[Iqu €q ~f+gm* f+gm™

De (5.13) y (5.16), se obtiene que
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B)< Ugq <1
0 (5.18)
FD<1-ug <l
Luego, necesariamente,
signil, o-J#signlL, -] (5.19)

Como la orientacion d& es arbitraria$ puede definirse indistintamente por
h(x)=0 o —h(x)=0), la condicion (5.19) puede escribirse:

L h<O<L _h, (5.20)

f+gm® f+gm
verificandose (5.4), por lo que el régimen deslizante sBbraste. O

Esta condicion necesaria y suficiente puede generalizarse de la siguiente
manera:

min(u*(x),u‘(x))< Ugq(X) < ma>(u+(x),u‘(x)), (5.21)

independizandose de la desigualdad existente @'ty u(x).

5.5 Modo de alcance

El modo de alcance es el modo de operacion del sistema de estructura variable
durante el cual la trayectoria del estado evoluciona desde una condicién inicial hasta un
punto sobre la variedad de deslizamiento.

La condicion de alcance es

Hi(x)>0 si h(x)<0
0

Fh(x)<0 si h(x)>0,

(5.22)

y debe ser satisfecha por la ley de control (5.3).

En la literatura pueden encontrarse distintas propuestas para la operacién en el
modo de alcance (Hurgg al, 1993). Una posibilidad consiste en emplear toda la accién
de control disponible para forzar (5.22). La ley de control (5.3), bajo la suposicién de

que Lyh<0, consiste en aplican” (X) = Uy Y U (X) =Ui,, dondeUmax Y Umin SON,
respectivamente, la maxima y minima accién de control disponible.
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Otro método, llamado ley de alcance, consiste en especificar la dinamica de la
funcion de conmutacion. Por ejemplo, puede proponerse una ley de alcance a velocidad
constante:

h(x)=-M Csign(h(x)). (5.23)

A partir de esta ecuacion pueden obtenerse las leyes de realimenta@idny u”( x)
gue la satisfacen:

Lh+Lghu=-M Gign(h). (5.24)

Luego, la ley de control de estructura variable asociada a la ley de alcance
(5.23) es

U= (5.25)

(x)

><

Erf(x)_ "L L, h+M) si hpzo0
N
e
:

1 [(L h-M) si h(x)<O0.
Lg

Evaluandou™(x) y u™(x) en el entorno de la variedad de deslizamiento, resulta

ﬁllm u(x)= ueq(x)—%

0 J (5.26)
M

DI|m U™ (X) = Ugg(X) +—— -

g

Por lo tanto, la condicidon necesaria y suficiente para la existencia del modo deslizante
(5.21) se satisface sobre toda la variedad de deslizansiento

5.6 Invariancia ante perturbaciones

A los fines de analizar el efecto de las incertidumbres paramétricas y
perturbaciones externas, la ecuacion (5.1) es modificada como sigue:

x=f(x)+g(x)+E, (5.27)

donde E0000" es el vector de perturbaciones. A continuacién, para simplificar la

presentacion de las propiedades de invariancia del MD, se consideran soélo
incertidumbres paramétricas en el campo vectorial de de§wdf(x), y

perturbaciones externas=d(t) (Drazenovic;, 1969; El-Ghezavat al, 1983; Sira-
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Ramirez, 1988). Mas adelante, en 85.6.3, estos resultados se extienden al caso en que
existan incertidumbres paramétricas en el campo vectorial del cdrrog(x) U

(Gao y Hung, 1993).

El vector de perturbaciones puede ser descompuesto univocamente en dos
vectoregy(x) qy W

E=g(x)E+p, (5.28)

donde ¢ es una funcién escalar suave. Uno de estos vectores pertenece al espacio
generado por el campo vector'gil(g(x)Ed;Dspar{g(x)}), y el otro es tangente a la

variedads (p Oker{dh}).

A partir de las condiciones de invariancia 8¢ se obtiene el control
equivalente para el sistema perturbado:

__Ligh_ mh_ g oh
o)== = P il +e). (5.29)

En consecuencia, de (5.27) y (5.29), la dindmica ideal de deslizamiento esté
dada por:

o _O0  mh_ Ot ond
=1+ gl +£=0 g[%[gg BZ—XE[(f+E). (5.30)

5.6.1 Propiedad de invariancia fuerte

Se dice que el MD exhibe la propiedad de invariancia fuerte a la perturfacion
siempre que la dindmica deslizante ideal sea independiebte de
Teorema(Sira-Ramirez, 1988)

Un régimen deslizante sobre la varied@ddel sistema perturbado (5.27)
satisface la propiedad de invariancia fuerte respect§ siey soélo si el vector de
perturbaciort, satisface la condicién de acoplamiento:

& Osparfg(x)}, (5.31)

es decir, que (5.28) se reducé a g(x)[¢ (Figura 5.3).
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g’
f+g il +¢)

Figura 5.3: Propiedad de invariancia fuerte del MD.

Demostraciéon

Si se satisface la propiedad de invariancia fuerte, entonces, de (5.7) y (5.30),
resulta que

0 h_ " and_
%—gél’;—xtgg D‘g—xgta—o (5.32)

dado que la dinamica deslizante ideal debe coincidir con la del sistema no perturbado.
Luego,

-1
e=gdyH M. (5.33)
[(PX [ OX

Esta ecuacion se verifica no trivialmente si y sélo si el vector de perturbaciones es de la
forma & = g(x) (.

Por el otro lado, si la perturbacion satisface la condiciébn de acoplamiento,
entonces, la dinamica del sistema perturbado (5.30€cog( x) L& se reduce a (5.7),

que es la dindmica del sistema sin perturbar.
[l

Teorema(Sira-Ramirez, 1988)

Sea EDspar{g(x)} una perturbacion, yu;q(x) el control equivalente
correspondiente a un régimen deslizante sobre la variedad sistema sin perturbar
(5.1). Seanu™(x)>u"(x) las funciones de control del sistema de estructura variable.

Si un régimen deslizante del sistema perturbado (5.27) existe $bhaego,
necesariamente, la perturbaci&ra g( x) [¢ es tal que& queda acotada por

Ugg(X) = U* (X) < Q< Ugg(X) U™ (X). (5.34)
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Demostracion
Si el régimen deslizante para el sistema perturbado existe, entonces

)h<0

DILnEO Lf+gm*+£h = r!LrTO Lf+g[(u*+q
]

(5.35)

E\IIITJO Lf+gm‘+2h = r!er_]o Lf+g[(U‘+q)h >0.

Esto implica que un régimen deslizante existe para el sistema sin perturbar (5.1) con una
ley de control de estructura variable:

Ou™(x)+¢q si h(x)=0
u=o (5.36)

Him(x)+¢ si h(x)<0.

Luego, por la condicion necesaria y suficiente (85.412§x)+¢< u;q(x) <u'(x)+¢

de la cual resulta (5.34). .

Observacion: En el caso en qu& y u sean calculadas segun (5.25) para satisfacer la
ley de alcance (5.23), la cota en la perturbagi(34) se reduce aM <¢<M . Para
la obtencibn de esta cota se ha considerado que, en el entorddx)e®,

Lyh
se acerca a la superficie de deslizamiento. Pero una vez que ésta es alcanzada, el
comportamiento en modo deslizante es similar al del sistema sin perturbar.

:u*eq(x). Naturalmente, la perturbaci@nafecta la velocidad con que el estado

5.6.2 Propiedad de invariancia débil

Se dice que un régimen deslizante sdbexhibe la condicion de invariancia
débil cuando la perturbaciéh no satisface la condicidon de acoplamiento, es decir,
cuando no satisface la condicion de invariancia fuerte.

En la seccion anterior se analizé el efectoédeg(x)L& sobre la dinamica
ideal de deslizamiento y sobre la condicion de existencia. En esta seccion se analiza el
efecto de la componente tangente a la vari€&d=p con ker{dh} (Figura 5.4).

La accion de control equivalente (5.29) coincide con la del sistema sin
perturbar (5.6):
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h(x)>0

h(x)=0

h(x)<0 frgld’+y
Figura 5.4: Propiedad de invariancia débil del MD.

Lh  Lgh

Ugg(X) =~ = Ugg(X) (5.37)

dado que comaqu [ ker{dh}, resulta(dh,u) =0, o equivalentemente .h= .0

Por otra parte, la dinadmica ideal de deslizamiento se vera, obviamente, afectada
por la perturbaciog = u:

. O 71 O
X:f+gmeq+u:D—gEELhEgH Da—hDDf +U. (5.38)
& OX [ 6x§

5.6.3Incertidumbres en el campo del control

En este caso, la dinamica del sistema esta dada por
x=f(x)+(g(x)+3g(x)) 0w, (5.39)

y se supone que el régimen deslizante se mantiene aun ante la presencia de la
perturbacién. La accion de control equivalente esta dada por

Lgesgh

Ueq(X) =~ (5.40)

mientras que la dinamica ideal de deslizamiento del sistema perturbado est4 dada por:

82 Hernan De Battista Tesis Doctoral



Control de la calidad de potencia en sisted@gonversion de energia edlica

X=

e

h 1t phU
-(g+5g)% E(g+69)§ D‘;—Xgmf. (5.41)

Teorema

Un régimen deslizante sobre la variedaddel sistema perturbado (5.39)
satisface la propiedad de invariancia fuerte respectg(ie) si y sélo si el vector de

incertidumbresdg( x) satisface la condicion de acoplamiento:

8g(x) Osparg(x)} . (5.42)

Demostraciéon

Si se satisface la propiedad de invariancia fuerte, entonces, de (5.7) y (5.41),
resulta que

h 1t oon h_ 0% oh
(g+6g)%t(g+6g)§ D‘;—me—gt%tgg Moy (5.43)

es decir, que

L:h L:h
=gUQd .
Lyh

(g + 69) E = (5.44)
Lgss0h
9+3g

. Lyusgh
Esto implica que(g + 3g) = g [&( x), con ¢ =00 Luego,3g( x) Ospafg( x)}.
g

Por el otro lado, sidg(x)Ospafg(x)}, entonces existd(x)00 tal que
0g(x) =g [PB(x). La dindmica ideal de deslizamiento (5.41) se reduce a

_H h " on0 O mph [t ohU
=0 ot )l colrp)} S00r =0 -0l FIr . 649

gue es la dindmica ideal de deslizamiento. O
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5.7 Forma candnica regular

La ecuacion que define la superficie de deslizamié(to) =0 establece una
dependencia entre las variables de estado del sistema. Si la funGeipres suave,

empleando el teorema de la funcion implicita (Boothby, 1975) puede resolverse
localmente de manera explicita la ecuadior) =0 para una de las variableg)(

X, =K(X, ) con X =[x,X, X" (5.46)

Debido a esta relacién algebraica entre las variables de estado, la ecuacion (5.7)
describe la dinamica del régimen deslizante de una manera redundante. Es de interés,
entonces, encontrar una manera no redundante de describir el régimen deslizante.

Se dice que el sistema (5.1) estad en su forma candnica regular cuando queda
descripto de la siguiente manera (Sira-Ramirez, 1988):

%bkl’ = fr(xrixn)
0 (5.47)
B'(n:fn(xrixn)'i'gn(xr'xn)lju!

con f, :[fl,fz,---,fn_l]T Yy 9,(%,x,)#0 OxOX. De acuerdo con (5.46), la
superficie de deslizamiento puede describirse por:

S={(x.x,)00" h=x, —k(x, )=0}. (5.48)

Luego, (5.48) y la primera ecuacion de (5.47) describen la dinamica ideal de
deslizamiento de orden reducido:

% =10 k(X)) (5.49)

mientras que (5.48) y la segunda ecuacién de (5.47) permiten obtener el control
equivalente:

Ueg(Xr ) = G (X K(X ) % O, (% k(X)) = £ (% k(X ))E- (5.50)

La dinamica ideal de deslizamiento puede interpretarse como la dinamica de un
sistema de orden reducido con control por realimentacion, donde el a&stadoa
variable de control:

X =f.(x,%,)="f(x,0) con v=k(x ). (5.51)

El procedimiento de disefio consiste entonces en encontrar una ley de control
por realimentacion suave=k(x, ) para el sistema de orden reducijo= f (X, ,v),
y luego definir la superficie de deslizamiento segun (5.48).
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Si el sistema no esta expresado originariamente en su forma candnica regular,
debe aplicarse una transformacion difeomorfcaT(x) que transforme al sistema

(5.1) a su forma canodnica regular (5.47). La condicidon necesaria y suficiente para la
existencia de esta transformacion es gug)#0 [OxOX.

5.8 Modo deslizante dinamico

En esta seccion, se analiza la posibilidad de que la superficie de deslizamiento
guede definida como funcion no sélo del estado del sistema, sino también de la sefial de
control, y eventualmente de sus derivadas. Este tipo de superficies puede plantearse en
casos en que se pretenda regular una salida dependiente de la entrada, o bien en
aplicaciones en las que sea necesario reducir los problemas ocasionados por las
conmutaciones de alta frecuencia como, por ejemplo, en actuadores mecanicos.

El desarrollo de estrategias de control con este tipo de superficie da como
resultado controladores dinamicos. La accion de control es una salida continua de un
sistema dinamico (el del controlador) con entrada discontinua. Asi, la discontinuidad no
se produce en la accidén de control sino en su primera derivada, o eventualmente en una
derivada superior.

El problema de disefio de estrategias de control por modo deslizante dinamico
puede abordarse de distintas maneras.

Un método se basa sobre la representacion del sistema, mediante el empleo de
las herramientas del é&lgebra diferencial, en la forma canonica del controlador
generalizada (Fliess, 1990). El sistema queda descripto por una cadena de
integradoresn, orden del sistema) excitada por un sistema dindmico que representa la
dindmica cero del sistema original. Luego, superficies de deslizamiento expresadas
como funciones de las nuevas variables de fase dan lugar, de manera natural, a
controladores dindmicos con entrada discontinua y salida (sefial de control del sistema)
continua (Fliess, 1990; Sira-Ramirez, 1993; Lu y Spurgeon, 1999).

Otro método consiste en extender el sistema agregando estados (que pueden
asociarse al comportamiento dinamico del controlador) (Nijmeijer y van der Schatft,
1990). Luego, el disefio del controlador se realiza empleando los conceptos
tradicionales del control por modo deslizante aplicados al sistema extendido.

Considérese un sistema cuya salida sea funcion de la entrada:

-
X (x,u)

0 (5.52)
Hy = h(x,u).
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Para la anulacién de la salida mediante un control por modo deslizante, puede
proponerse una superficie de deslizamiefﬁto{x: h= 0}. Sin embargo, la dependencia

de la funcibn de conmutaciéh con la sefial de control discontinunno esta
contemplada en la teoria tradicional del control por modo deslizante. Se propone,
entonces, un controlador dinamico:

o=
H
@C :XC’

donde la salida del controlador es la accion de control del sisyernd ¥ v es la nueva
sefal de entrada (véase la Figura 5.5). Luego, el sistema extendido queda descripto por:

(5.53)

Ox0O OF(x,x. )0 00
X, =0 =0 O+ O O (5.54)

xH B8 0 H BB

Puede verse que el sistema ha quedado expresado en forma candnica regular.
Luego, pueden aplicarse las herramientas ya estudiadas en este capitulo para el disefio
del controlador por modo deslizante dindmico.

vV )2 X
] ‘A\—V—' 1/s *—! Sistema R
V(X)|—oe

Figura 5.5: Esquema del control por modo deslizante dinamico.

5.9 Modo deslizante real

En las aplicaciones précticas, el estado del sistema no se desliza sobre la
variedad de deslizamiento, sino que la trayectoria oscila alrededor de la misma. Este
fendbmeno es conocido por la palabra ingleswttering Existen dos posibles
mecanismos que provocahattering(Younget al, 1999).

Uno de ellos es la presencia de dindmica parasita en serie con la planta. Esta
dindmica parasita incluye la dinamica de los sensores, del actuador y dindmicas rapidas
no modeladas de la planta. La interaccion entre esta dinamica parasita y el control de
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estructura variable da como resultado una componente oscilatoria de amplitud y
frecuencia constantes.

La otra causa dehatteringes el conjunto de no idealidades en los sistemas de
conmutacion, como retardos de las llaves y tiempos de computo.

En la actualidad, se estan investigando diversos métodos para reducir los
problemas dehattering EI método tradicional consiste en reemplazar el dispositivo de
conmutacién por una alta ganancia con saturacion. Esto da lugar a una banda en el
entorno de la variedad de deslizamiento, dentro de la cual el controlador se comporta
como un control continuo de gran ganancia. Este método elimina el problema de
chatteringy reduce fuertemente los problemas asociados al desgaste mecanico. Sin
embargo, el comportamiento del sistema ya no queda especificado por el disefio de la
variedad de deslizamiento, y pierde en cierta medida las propiedades de robustez del
modo deslizante (Slotine y Sastry, 1983; Esfandiari y Khalil, 1991).

El modo deslizante dinAmico descripto en 85.8 permite, también, reducir los
problemas asociados a la frecuencia de conmutacion. En efecto, los controladores que
resultan generan una accién de control continua, disminuyendo las exigencias sobre los
actuadores.

Otra linea de investigacion que apunta a eliminachelttering es el modo
deslizante basado en observador (Bondatesl, 1985; Korondiet al, 1998). Este
método consiste en crear un lazo de control que no incluya la dindmica parasita
mediante el empleo de un observador.

Otros propuestas tendientes a eliminachedtteringhan sido presentadas por
Changet al. (1990); Bartolini (1989); EImali y Olgac (1992); Zanasi (1993).

5.10 Modo deslizante de frecuencia constante

En algunas aplicaciones, especialmente en electronica de potencia, el
desemperfio de un sistema se basa sobre el cambio periddico (de alta frecuencia) en su
topologia. En efecto, mediante el cambio periédico del estado de conduccion de las
llaves electronicas se logra transferir potencia con reducidas pérdidas. Estos sistemas
son candidatos naturales para el control de estructura variable. Ademas de las ventajas
propias del modo deslizante, en estos casadhatteringcausado por la conmutacion
de las llaves es inherente al modo de operacion de los sistemas e independiente de la
estrategia de control. Sin embargo, debido a cuestiones practicas asociadas a los
tiempos de conmutacion de las llaves, es necesario limitar la frecuencia de
conmutacion.

Uno de los métodos para limitar la frecuencia consiste en emplear un
dispositivo con histéresis. De esta forma, el estado del sistema queda confinado a una
banda alrededor de la variedad de deslizamiento de un espesor dado por el ancho de
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histéresis. La frecuencia a la cual conmuta la accién de control varia con el estado del
sistema (Buhler, 1986).

Otro método consiste en comparar la funcion de conmutdxfidncon una
sefial portadora triangulas de amplitudsmax y frecuencia constantl. La accion de
control resultante es una secuencia de pulsos con modulacion de ancho (PWM) de
frecuencia constante e igudl gBuhler, 1986).

El modo deslizante de frecuencia finita no satisface la condicidon de invariancia
(5.5) tal como lo hace el modo deslizante ideal. En efecto, la funcidbn de conmutacion

h(x) tiene una componente de alta frecuencia asi como una componentehfepia

diferente de cero. Bajo la suposicion de e es lineal a tramos en un periodo de la
portadora, lo cual es cierto siempre gilesea suficientemente alta, la siguiente

expresion deh( x) puede ser obtenida a partir de propiedades geométricas:
h=—omax b~ +u). (5.55)
u”-u

La deduccion de (5.55) para sistemas lineales se encuentra en Buhler (1986). Su
generalizacion para sistemas no lineales afines en el control (5.1) es inmediata.

La operacién correcta del método exige que se verifique la condicién:

Lgh B +) ( )
Spax = ——— (u -u). 5.56
o 4Dfr

5.11Resumen del capitulo

Se introdujeron los sistemas de estructura variable, cuyas estructuras cambian
en funcion de una ley de conmutacion que es funcion del estado del sistema. Un modo
particular de operacion es el régimen deslizante, durante el cual, la estructura del
sistema permuta a frecuencia infinita. Como resultado, el estado del sistema evoluciona
sobre una superficie en el espacio de estados definida por la ley de conmutacion. El otro
modo de operacion es el de alcance de la superficie de deslizamiento desde una
condicion inicial.

Se describié el método del control equivalente. Este método emplea una sefial
de control continua ficticia que fuerza al estado del sistema a evolucionar sobre la
misma superficie de deslizamiento. Se establecié una condicién necesaria y suficiente
para la existencia del modo deslizante. Esta condicién impone cotas en la amplitud del
control equivalente.

Se analizaron las propiedades de invariancia del modo deslizante ante
perturbaciones. Si la perturbacion cumple con la condicion de acoplamiento, la
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dindmica del sistema en régimen deslizante es insensible a la perturbacion (en la medida
que se satisfaga la condicion de existencia, que si depende de la magnitud de la
perturbacion). Por otro lado, la existencia del modo deslizante es insensible a cualquier
perturbacion tangente a la superficie de deslizamiento.

Se introdujo el modo deslizante dinamico. En este caso, la accién de control es
una salida continua de un sistema dinamico (el del controlador) con entrada discontinua.
En consecuencia, la discontinuidad no se produce en la accion de control sino en una de
sus derivadas. El modo deslizante dindmico permite la regulacién de la salida de
sistemas con grado relativo cero. Ademas, permite reducir fuertemente los problemas
asociados a la implementacién practica de los controladores por modo deslizante
conocidos comahattering Estos problemas son debidos a las dinamicas parasitas y a
la imposibilidad practica de conmutar con frecuencia infinita. Como consecuencia, la
trayectoria del estado del sistema no se desliza, sino que oscila alrededor de la
superficie de deslizamiento.

Se describié un método para limitar la frecuencia de conmutacién. La accién
de control resultante es una secuencia de pulsos con modulacion de ancho (PWM) de
frecuencia constante. Este modo deslizante real de frecuencia constante presenta
numerosas ventajas para su aplicacion en electrénica de potencia. En esta aplicacion, el
chatteringcausado por la conmutacion de las llaves es inherente al modo de operacion
de los sistemas electronicos e independiente de la estrategia de control.
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Generacion optimay
amortiguamiento delas
car gas aer odinamicas

Se introducen los objetivos de control de los sistemas de generacion
eolicos. Se propone una estrategia de control por modo deslizante
dinAmico para satisfacer simultAaneamente los objetivos de control

planteados. Se estudia la robustez ante incertidumbres en el modelo.
Se realiza un analisis de la capacidad de seguimiento del punto 6ptimo
de operacion y de rechazo a las fluctuaciones del viento. Se propone
una superficie de deslizamiento combinada que tiene en cuenta los
efectos de saturacion ocasionados por limitaciones practicas del

sistema de generacion. Se presentan resultados obtenidos por
simulacion.

6.1 Introduccidn

Usualmente, el principal objetivo de control de los SCEE de velocidad variable
es capturar la mayor cantidad de energia posible. Sin embargo, otra cuestion que debe
ser considerada en el disefio del sistema de control es el problema de las fluctuaciones
de par y potencia debidas a los modos de oscilacion de baja frecuencia poco
amortiguados de los SCEE. Como se ha mencionado en 84.4.3, estos modos de
oscilacion son consecuencia de la elevada inercia y baja rigidez de la turbina, y pueden
ser excitados por las diferentes cargas aerodinamicas descriptas en 83.2.6: variaciones
aleatorias del viento, sombra de la torre, perfil del viento, etc.

En efecto, estas perturbaciones producen una fluctuacion cuasi-periodica en el
par aerodinamico cuya frecuencia predominante queda determinada por el producto
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entre la velocidad de rotacid¥ y el nimero de palas de la turbina. Cuando el rango de
frecuencias de estas cargas aerodinamicas incluye a la frecuencia natural del SCEE, las
fluctuaciones del par aerodinamico pueden transmitirse fuertemente amplificadas a lo
largo del sistema mecanico. Ademas, en los casos en que el SCEE es conectado a una
red eléctrica débil, las fluctuaciones en la potencia eléctrica generada pueden producir
parpadeo en la red.

Los sistemas de velocidad variable son mas propensos a que se produzcan
fendmenos de resonancia para algunas velocidades de rotacion debido a que la
frecuencia predominante de las fluctuaciones varia con el punto de operacion.

Una solucion propuesta para reducir las fluctuaciones de par es inyectar
amortiguamiento externo a la frecuencia natural (Natedd., 1995). Sobre la base de
esta idea, se desarrolla en este capitulo un control por modo deslizante de un SCEE con
GIDS y recuperacion de la potencia de resbalamiento mediante un convertidor Kramer
Drive estatico. La estrategia de control es disefiada para satisfacer simultaneamente los
objetivos de maxima eficiencia y atenuacion de las fluctuaciones de par. Debido a las
propiedades del control por MD, la dinamica de lazo cerrado resulta invariante a
incertidumbres en los pardmetros eléctricos del generador y a perturbaciones en la red
eléctrica (De Battista y Mantz, 1998; De Battistal, a).

6.2 Punto 6ptimo de generacion

Para una dada velocidad del viento, el punto 6ptimo de operacion en el plano
par — velocidad es aquel que corresponde a un maximo en la potencia eléctrica
generada. Esta potencia es la potencia dispompleen el viento afectada por el
rendimiento de las distintas etapas del SCEE.

La potencia extraida por la turbiPa esta relacionada con la del vielg a
traves del coeficient€p(A), y es maxima para una relacion de velocidadgses decir,
para una velocidad de operaciOg, = A, EN/R. Ademas, la potencia mecanica en el

eje del generador se ve reducida por el rendimiento de la caja de engrapaias la
practica, este rendimiento es elevado y, como se mencion6é en el 84.4.3, sera
considerado unitario en esta tesis. Por ultimo, la potencia eléctrica generada es menor a
la potencia mecanica debido al rendimiento de conversidn del genggador

A los efectos de maximizar la potencia generada, el SCEE en su conjunto (y no
la turbina individualmente) debe operar con maxima eficiencia. El valar phera el
cual dicha eficiencia es maximsgpie, NO €S constante congy, Sino que varia con el
punto de operacion. Sin embargo, es una buena aproximacion operariggrdella
turbina, como se observa en la Figura 6.1. En esta figura, se representan la potencia
capturada por la turbina y la potencia eléctrica del generador en funcion de la velocidad
de rotacion referida al lado de alta velocidad del SCEE, para varias velocidades de
viento. La potencia mecanica maxima es mayor que la potencia eléctrica maxima para
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cada velocidad de viento. Esto, naturalmente, es debido a las pérdidas de conversion del
generador. Sin embargo, las velocidades para las cuales se obtienen dichos valores
maximos de potencia difieren muy poco. Mas aun, puede advertirse que la cantidad de
potencia que se pierde por operar con una relacion de velocidgdes lugar de\qpe

es despreciable.

Como conclusion, el punto 6ptimo de operacion del SCEE queda determinado,
con muy buena aproximacion, por la velocidad de rotacion éptima de la turbina.
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Figura 6.1: Potencia mecanica y eléctrica del SCEE en funcion de la velocidad de
rotacion, con la velocidad del viento como parametro.

6.3 Modelo dinamico del SCEE

La Figura 6.2 muestra un diagrama en bloques del SCEE bajo andlisis. El
diagrama esta compuesto por cinco bloques asociados a los modelos del viento, de la
turbina, del sistema mecanico, del generador y del controlador.
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El viento al cual es sometida la turbina es modelado como una velocidad
escalaiW que, de acuerdo con §82.3, puede descomponerse en una velocidad del viento
cuasi-estacionaridVy en una variacién en torno a este valorEsta, a su vez, es
separada en una componente de referemgjauna de perturbacion:

W=W +w=W +w, +w,. (6.1)

La componentev, esta asociada a las variaciones de viento en el rango de frecuencias
de interés para el seguimiento (a fin de trabajar en el punto éptimo de operacién de la
turbina,Aopy). Por otro lado, la perturbacidwy incluye las variaciones de alta frecuencia

del viento mas los efectos producidos por la sombra de la torre, la variacion espacial de
viento, etc..

i r i To

Modelo w Modelo T Modelo
inami inami Modelo del
del - aerodinamicol—{ dinamico del > generador

viento de la turbina sistema 06
mecanico
i a
Controlador
<
Pc
v

Figura 6.2: Diagrama en bloques del sistema dinamico.

El par desarrollado por la turbina sometida a la velocidad del Wergésta
dada, de acuerdo con 83.2.4, por

R, . (6.2)

Ty(Qr W)=2Tp, TAIRIC, (V) W? | A=

Usualmente, el principal objetivo de control es extraer la maxima potencia posible del
viento. Para ello, el sistema de control debe ajustar la velocidad de la turbina a fin de

manteneiA=A.p: a pesar de las fluctuaciones de viento.

Por otra parte, el comportamiento del generador se describe mediante la
ecuacion que relaciona el par del generador con su velocidad de rotacion y las
constantes de la red, y fue deducida en 84.4.2:
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—3[@/%25 ﬁz B0 [Reo(Cosa)

Ts(Q,cosa) = ,
o ) (STRs + Reg(cosan ) +[staog MLs + Ly )2
_ E§[QRR +Rpg )+ c0s? o [Rg +coso 3/T (6.3)
Req =9 s*-cos a ’

r= (RR +Rpr "'SDRS)Z +[SEUS [ql—s + LR)]Z _[COSO( [dog [ql—s + LR)]Z’
s=1-Q4/Qg.

El 4ngulo de dispar@ (0 mas precisamenteosn) es la accion de comando que
gobierna al par del generador mediante la funcién no lineal (6.3).

La Figura 6.3 muestra en trazo continuo la caracteristica de par versus
velocidad T+Qr) de la turbina referida al lado de alta velocidad del SCEE, con la
velocidad del viento como pardmetro. La pardbola punteada es el lugar geométrico de
los puntos de operacion con maximo rendimiento aerodinaiwgf). Finalmente, en
trazo discontinuo se representa la caracteristica de par versus veldgidag) del
generador, con el angulo de disparo del convertidor como parametro.

500

I
| | |
: | | | l, I
450 I
o1 N %, © @I .
I o o o o —
g T Tl T 1 I
400 Q! I I o ! I
S 8 B & E
| |
350 | S Qo &t Qo S )
I I
I
—300 I
S |
= I
250 |
- I
O |
200 I
I
|
150 I
I
I
100 |
50 ~ I'
- |
0 1 I | 1 | 1l 1 1 J
100 150 200 250 300 350 400

Q [r/s]

Figura 6.3: Caracteristica de par vs. velocidad de la turbina (linea continua) y del
generador (linea discontinua).
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El comportamiento dinamico del sistema mecanico es descripto mediante el
modelo de tercer orden presentado en el 84.4.3 y que se repite a continuacion:

EUT E-OT =T (Qr W) -Tg

0 .

D Mg =Tg —Tg(Qg,cosn)
0

H=0; -0

T = ks B +bs [{Q; - Q).

(6.4)

Este modelo permite analizar la interaccion entre las cargas aerodinamicas y el modo de
oscilacion de baja frecuencia del SCEE, como asi también el efecto de esta interaccion
sobre la transmision del par y la calidad de potencia generada.

En los casos en que la conexién a red es rigida, como cuando se emplean
generadores de induccion jaula de ardilla o sincronicos directamente conectados a red,
la inercia de la turbina y la baja rigidez del sistema mecénico caen en resonancia a la

frecuencia
1 /k
f.o=—0-=. 6.5
nl 2_’_[ JT ( )

Problemas similares de resonancia pueden ocurrir en SCEE con generadores
conectados a red mediante convertidores estaticos de potencia. En efecto, una accion de
control que imponga al generador un seguimiento rigido de una velocidad de referencia
(Qs =Q,) en todo momento puede causar un modo de oscilacion escasamente
amortiguado a la frecuencia angul@r Por otro lado, una accién de control que fuerce
al generador a seguir una referencia de pgr<T,) también puede provocar serios

problemas de resonancia, pero a la frecuencia

1 1 1
fo =—0lk +—4 6.6
. Zﬁ/s% o~ 66)

Estos modos de oscilacion pueden, naturalmente, ser excitados por las
fluctuaciones de viento comprendidas/ery wg.

6.4 Estrategia de control por MD

Los objetivos de control son capturar toda la energia del viento posible v,
simultdneamente, atenuar las oscilaciones de par que causan las fluctuaciones en la
potencia generada. El primero de estos objetivos se satisface ajustando la velocidad de
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rotacion, en funcion de los cambios del viento, a fin de mantener al sistema operando
con relacion de velocidades Optime,f). Por otro lado, para reducir los picos de
resonancia, se inyecta amortiguamiento externo mediante la realimentacion del par del
generador en la ley de control.

Se desarrolla una estrategia de control de estructura variable con una funcién
de conmutacion que fuerza una relacion lineal entre el par y la velocidad del generador
alrededor del punto 6ptimo de operacion de la turbina. La pendiente de la superficie de
deslizamiento resultante, en el plangQg, queda gobernada por un Unico parametro.
Una apropiada eleccion de este parametro proporciona un compromiso adecuado entre
seguimiento de la velocidad éptima de operacidon y atenuacion de las fluctuaciones de
par. Ademas, la dindmica de deslizamiento resulta invariante a incertidumbres en los
parametros eléctricos del generador y a perturbaciones en la tension y frecuencia de la
red eléctrica.

Por ultimo, se propone una ley de conmutacién combinada que contempla las
limitaciones practicas del SCEE. De esta manera, se logran evitar los transitorios que se

originan cuando el SCEE abandona el régimen deslizante al alcanzar el limite de su
region de operacion.

6.4.1 Region de seguimiento del punto optimo de
operacion

A Superficie de deslizamiento

La superficie de deslizamiento propuesta para el sistema (6.4) es:

h (Qg.u)=—(Te(Qg,u)-T,)+BHQs -Q,)=0 B>0, (6.7)

donde u=cosa es la accion de comanddr, :%@)WDAER[CT()\Opt)WVrZ y

Q; =Aopt ﬁfv%? La velocidad y el par de referenci, y T;, se corresponden con el

punto 6ptimo de generaciohofy) para la velocidad de viento a segtir =W +w, .

La superficie de deslizamiento planteada es funcion de la sefial de comando
cox. Luego, la discontinuidad no puede producirseuenosu sino en su primera
derivada (véase 85.8). Se propone, entonces, un controlador con un modelo dindmico de
primer orden:

E
U
@C :XC :u’

(6.8)
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dondev es la sefial de control discontinua. y la salidas la accion de comando.
Efectivamente, la discontinuidad se produce en la derivada de la accién deaosntrol

Ademas de permitir un régimen deslizante sobre la superficie propuesta, este
controlador tiene una importante ventaja frente a un controlador estatico. En efecto, si el
angulo de disparo fuese directamente empleado como sefial de control discontinua, se
producirian oscilaciones de alta frecuencia en el par que podrian excitar algiin modo de
oscilacion del SCEE. Es por ello que, con el tnico fin de reducir estas oscilaciones, se
ha propuesto en algunos trabajos este tipo de compensacion integral (Ho y Sen, 1991).

El estado expandido del sistema SCEE-controlador queda representado por
x=[0; Qs 8 x|

D = ) (@ W)-Ts(0r .06 0)

0

EPG :%G [ﬁTS(QT Q6,0) T (Qg . % )]

0 (6.9)
B=Q; -Qg

0

B, =v

Te =ks B +bs {Q; - Q).

A los efectos de reconocer con mayor claridad las ventajas de la estrategia de
control, es conveniente realizar la siguiente transformacion del estado del sistema:

z=0(x)=[x ks kg +bs [lx, %) X, To(Xp,x)]".  (6.10)

Luego, la dinamica del sistema queda descripta en funcion de las nuevas variables de
estadoz=[Q; T Qg Tl por:

O 1 [l
0 [ J_[(TT(ZLW)_ZZ) 0 B 0 B
B B 0 T 0 g 0
b b U
(7,0 S(s[(21_23)+J_S[(TT(21'W)_22)+J_S[(Z4_Zz)D B 0 B
g o=F ! ° S (v.(6.11)
0 1 U'g o O
b0 O -—Mz,-2) O g 0
580 5 8 Or,| O
H 0 T,
,H O —i[(z4—zz)G& 0 Ha_xe ﬁ
H Je 0% |1(,) g Pelor

La superficie de deslizamiento en el nuevo espacio de estados esta definida por:

hz)=—(z,-T,)+BUz - Q,)=~(Tc -T,)+BUQ: -Q,)=0, B>0. (6.12)
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B Ley de alcance de la superficie

Se propone una ley de alcance con velocidad de aproximacién constante en la
coordenadah: h=-M &ign(h). El controlador que permite imponer esta ley de
alcance debe satisfacer:

:;G g +%@-BEQG ~(1, -, )=-M sigr(h). (6.13)
G u

Luego, la accién de contral =cosa resulta de despejar de la ecuacion (6.13) e
integrarla.

Por cuestiones practicas en la implementacion del controlador es conveniente

- , o oT, aT : :
utilizar expresiones simplificadas de—G y a—G Aproximando linealmente la
G u

caracteristica de par versus velocidad del generador, resulta (84.4.2):

Te Uky EﬁQG —Qs(l—cosa)],

3 Ve Ez (6.14)
Ky = .
(RR + RDR) E@ps

Luego, la expresion de la accion de controgsulta:

-1

u=

(k; -B)@Q¢ — (T, —er)+J'|v| Csign(h) Coit|. (6.15)

De acuerdo con (6.15), el controlador puede definirse nuevamente como sigue:

X, =V, V' =M 5igr(h)
B
o ’ (6.16)
@/c =u= ke [Qg |:ﬁ(kT _B)EQG _(Tr _er)"'xc]'

La Figura 6.4 muestra un diagrama en blogues del SCEE con control por modo
deslizante dinamico.

Los errores en la implementacion del contjok surgen de la aproximacion
(6.14) son absorbidos por la componente discontMuano afectan la dinamica del
sistema en régimen deslizante.
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Controlador dinamico

’ Xc
1/s Ve > Sistema h,

A 4

A4
|_I
<
\4

Figura 6.4: SCEE con control por MD dinamico.

C Dinamica de deslizamiento

Puede apreciarse que (6.11) es una representacion del sistema dinamico en la
forma canonica regular introducida en el 85.7. Luego, el par del generador puede ser
considerado como la sefal de entrada del sistema dindmico reducido con una ley de

control por realimentaciofT, - T, )=B Qs - Q, ), en la quedc es la tnica variable
realimentada.

La dinamica de deslizamiento del sistema es, entonces, la dinAmica de lazo
cerrado del sistema reducido:

0 1 00 O
nO0 O J_(TT(ZPW)_ZZ) 000 o
00 O T o0 O
0o0g b, b, 0 O-p. O
2, 0= ks {7 - )+ = (1 (2. W) - 2,)+ -2 B, - 2,) 0+ OB, -T,).(6.17)
E B 2 Jr I 0 OJ6 O
0 1 0040
B.H O -~ (Bx-2) 00— 0O
& Jo ? 5 83
. 0T, o,
Es importante remarcar que las perturbaciones—eh —-
N lp(y — Malpy

cumplen con la condicion de acoplamiento. Luego, el régimen deslizante exhibe la

propiedad de invariancia fuerte a incertidumbres en los pardmetros eléctricos del

generador y del convertidor, como asi también a perturbaciones en la tension y

frecuencia de la red (85.6). En efecto, estas incertidumbres son absorbidas por la accion
discontinuaM.

D Desempefio del control por MD

El sistema en régimen deslizante tiene un comportamiento no lineal debido a
que existe una realimentacion no lineal de la velocidad de la turbina a través del par
aerodinamico dada por (6.2). Para una interpretacion mas sencilla del efecto de la
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ganancia de realimentacidp sobre la dinAmica de lazo cerrado, es conveniente
aproximar linealmente el comportamiento del par aerodindmico, y en consecuencia la
dindmica de deslizamiento.

La aproximacion lineal de (6.2) alrededor del punto optimo de operagign (
para la velocidad del viento cuasi-estacion®iaesta dada por:

T, :T—%m%g%w_w)_(m _a)g, (6.18)

donde Q y T son la velocidad y el par en el punto 6ptimo de operacion para la
velocidad del viento cuasi-estacionavia:

— Ay W
Q="=" (6.19)
R
y
- 1 _
T:Emwmmm(xom)wvz. (6.20)
Introduciendo el coeficiente?:%, y el par de perturbacién aerodinamico
Ty :SE‘V@WR (W, ocasionado por la componente de perturbacion de la turbulencia

W, (6.18) puede escribirse como
T, =T +330Q, -Q)-yio, -Q)+T,. (6.21)

La aproximacion lineal del par de referendiaalrededor del mismo punto
optimo de operacion puede obtenerse de (6.21XLor Q, y wy =0:

T =T+230Q, -0Q). (6.22)

Reemplazando las aproximaciones lineales ey Tr en (6.17), y
normalizando las variables de estado de manera tal que:

P M, -Q T-T Qg-ad
=l T @ = — — 2 , 6.23
C [T S G] E 0 T 0 E ( )
el modelo dindmico lineal normalizado resulta
dg _
5 S AWL+B [p+B, (5, (6.24)

con
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O -y .y 0
0 J—y J—y 0 0
o Jr T 0
0 _
A= k_s _b_s _bS 1 +i% é%(s_bSEﬁ%’
oY Jr }ST Js Y Js
0 - _ N
0 o e —B O
g Jg Jg |
0 v -B) -(m-p)d
B, =33, arPs b e-p) -(h B)E (6.25)
0O Jr Jr BDJG N U]
B, =may 3fs OET,
0 Jr Jr O
Q-0 w
_2r T W 6.26
P 5 W (6.26)
y
s=tgle - Wa (6.27)
3T W

Luego, los polos del sistema lineal (6.24) son las raices del polinomio
caracteristico de la matr#x(6.25):

P(s) =s’[h, +s°[h, +slh +1, (6.28)

siendos la frecuencia compleja, y

_ Jr Og
a3_ks B"‘\_/)’
=‘]T [(B+b8)+‘]G[(bS+V) 6.29
RN (T R o

a = ks {I7 +Jg)+ (bs B +bs T +YB)
1~ —
ks {3 +Y)
A partir de las ecuaciones anteriores, pueden obtenerse las siguientes funciones
de transferencia que resultan utiles para evaluar el desempefio del SCEE operando en
lazo cerrado:
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Z
TS/5(S)=3DB : P(s)
+SE
Te/5(8)=3DBEV P(S ! (6.30)
2
wg/p(S) = +b‘”1§(:“’2®),

E(1+ le l];+bT2 B;z + bT3 I:‘)53)

T /p(s)=2 P(s)

dondetg = (TG _T% representa las variaciones del par normalizado del generador, y

k

o —YHB-203)
" ks [(B"‘V) Zs1
o = B-20y)

@2 ke B+y) (6.31)

 rr3e)-2y),
" ZW[(B"'V) Zs

b, =— [(JT+JG)|]) +JGD7]E(B 257
' ZWU(SE(B"'V)

o = Jo Oy [B-20y)
B 2y ks (B+Y)

Cuando el sistema opera con maximo rendimiento, la ganancia de
realimentacion intrinseca de la velocidad de la turbines, de (6.19) y (6.20),
proporcional a la velocidad de viento medio. Sin embargo, para el rango de velocidades
de viento en que las turbinas trabajan con maximo rendimiento, esta realimentacién
suele ser débil. Luego, su influencia sobre la ubicacion de los polos en el lugar de raices
puede ser despreciada para todo el rango de operacion.

Despreciando el efecto defrente asy 3, (6.30) y (6.31) se reducen a:
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P(s)
EHE
ZS
15/0(s)=3 P(s)
(6.32)
a0, s, B
We /P(S)= P(“’S”) ==,
_'Ss S S
3- 5, Bieen oy, By, B
Ts/p(s)=20 P(s) ,
donde
__ Y
%" Jr+3g
kS bS
=% g=—2 6.33
R R e (6.33)
Z. = k_s’ (.= bS

n ‘JP 1 2 ksDJp ,

-1
con Jp :EJLJrJiE . Ademas, los coeficientes (6.29) del polinomio caracteristico
T G

P(s)se reducen a

a, = Jr g ’
ks (B
a = Jp B +bs)+Jg g (6.34)
i ks [P ’
_ks {9; +Jg)+bs B
' ks [ |

El polinomio (6.28) puede expresarse de la siguiente manera:

P(s)z@+%ﬁ:§+2[{ D%)nﬁ%rﬁ@ (6.35)

104 Hernan De Battista Tesis Doctoral



Control de la calidad de potencia en sisted@gonversion de energia edlica

Para el caso de una conexion rigida del generador a la red (gafiaficia
elevada), resultpg>>w,. Luego, es inmediato que

_ k
0T 0%

a. 1 1 b b
(=¢ D% ——3% O E@lﬂ—SE; S E— 6.36
1 1 a2 Zﬂ/a—z 2|]'0n1 B JT szmlks D]T ( )

P=p Di DJﬁ.

a3 T

Por otro lado, para el caso de una conexion flexible del generador a la red
(B=B- pequefa), el polp=p, resulta dominantgf<<w,=wy,). Luego,

a
W, = Wy, Da—l O k%P,
3

183
=(¢,0 2 1 /al 0 1 L0p +b_SH_,b—5 (6.37)
2 _— 2 20, ’

JG2 Jp HB*OZ ks LDp

p:pZDiD P

a, Jr+Jg

Para los valores de los parametros del SCEE considerados en esta tesis, las
, 1
frecuencias naturales para los valores extremds msultan f =2— [, =431Hz,
Tt

fnzzziEdon2=9,74Hz, y los coeficientes de amortiguamientéﬂB_» 0, 038
T[ - 00

ZZBTOO,086. Ademas, el cero ubicado emZS=%[E25256,66H2 estd muy por

encima ddp; y f2 por lo que su efecto es despreciable. Debe tenerse en cuenta también
qUe Wy =2y ¥ &y~ Lo, Y de lamisma manem,, =z, ¥ ; — s

En la Figura 6.5 y la Figura 6.6 se grafican las funciones de transferencia
(6.30) obtenidas a partir del modelo dinamico (6.24) - (6.27). Las curvas representadas

se corresponden con los siguientes valorg$ dA®000Nms, 500Nms, 100Nms, 20Nms
y INms.

La Figura 6.5 permite evaluar el efecto de la ganacsabre el rechazo a
perturbaciones en la velocidad del viento. La Figura 6.5.a reproduce la respuesta en
frecuencia de la funcion de transferentig/d mientras que la Figura 6.5.b muestra la

respuesta en frecuencia de la funcion de transfereggia.
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L . . A | . . . nt ., N2

10 10° 10
f[Hz]

Figura 6.5: Rechazo a perturbaciones del viento para distintos valores de la ganancia de
realimentacior. (a) 15/0, (b) 15/9.

Puede observarse en la transferengi#@d que para valores de la ganancia de

realimentacién muy elevadoB £ ) (curvas 1y 2) o proximos a cefd-0) (curvas 4

y 5), aparecen picos de resonancia escasamente amortiguados a las frecuencias naturales
fi1 y fnz dadas en (6.36) y (6.37), respectivamente. A medid$ glexrece, el pico de
resonancia se desplaza dedge hacia f,, mientras que la amplitud del pico de
resonancia disminuye en primera instancia y luego crece. Existe, por lo tanto, un rango
de valores d§§ para los cuales se produce una adecuada atenuacion de este modo de
oscilacion torsional (curva 3).

El mismo andlisis puede realizarse para la transferengj®. Para valores
elevados d@, esta transferencia es similar a lawdg’d. En cambio, par@ -0, el polo
dominantep, reduce apreciablemente la ganancia a la frecuencia de resdgancia

En muchas ocasiones, la densidad de potencia de las perturbaciones de viento
(particularmente la sombra de la torre y el perfil de viento) a estas frecuencias naturales
es importante. Luego, Bino es elegido de manera de atenuar suficientemente el modo
de oscilacién, pueden producirse oscilaciones de par de gran magnitud. Es necesario
notar que, aun cuando no existan riesgos de fluctuaciones apreciables de potencia
generada a la frecuencia de resonafgiaina ganancifé proxima a cero es inadecuada
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pues las probables oscilaciones de par en el sistema mecéanico pueden ocasionar severos
problemas mecénicos.

La propiedad de seguimiento de la velocidad de referencia, para los mismos
valores de la ganancia de realimentadd)rnpuede apreciarse en la Figura 6.6, que
muestra la respuesta en frecuencia de las funciones de transfegefig wg /p .

70

m
S,
Q
~
O
|—l
~
O
N
-10 A | . . A | . nl | L 1n2
107" 10° 10"

f[Hz]

Figura 6.6: Seguimiento del punto 6ptimo de generacién para distintos valores de la
ganancia de realimentacifin(a) 15 /p, (b) g /p-

Puede observarse que, pfirac, los polos y ceros complejos conjugados de
la transferenciawg /p se cancelan, dando lugar a un excelente seguimiento de la

velocidad. Por el contrario, parB—-0, esta capacidad de seguimiento resulta
deteriorada, principalmente por el pplode baja frecuencia.

Por otro lado, se observa que la funcién de transferanpcip presenta, para

B- o, un cero de baja frecuencia (asociado a la realimentacién de la velocidad a través
de la turbinay) y un pico de resonancia a la frecuerigiaPara valores d@g- 0, el polo

p. de baja frecuencia tiende a cancelar al cero, y el pico de resonancia se mueve hacia
fo y se cancela con el par de ceros conjugados. Se obtiene como resultado un excelente
seguimiento del par.
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De estos diagramas se infiere que un mejor seguimiento de velocidad se
contrapone con fuertes oscilaciones de par del generador. Luego, existe un compromiso
en el disefio d§§ entre seguimiento de la velocidad del viento y atenuacion de las
fluctuaciones de par.

Puede observarse que las respuestas en frecuencia graficadas en la Figura 6.5y
la Figura 6.6 se condicen con las funciones de transferencia simplificadas (6.32),
convalidando las aproximaciones realizadas. Las diferencias mas notorias se producen
para las funciones de transferencig /p y Tg/p conB=1Nms (curva 5). Estas se

deben a que para este valorljeue da lugar a una conexion extremadamente flexible
del generador a la red, la realimentacion de la velocidad de la turbima es
despreciable frente[a

Para concluir, se puede establecer que una apropiada seleccion de la ganancia
de realimentacioff permite satisfacer el mencionado compromiso en el seguimiento del
viento, como asi también eliminar las fluctuaciones de par ocasionadas por la sombra de
la torre y otras perturbaciones en la velocidad del viento.

6.4.2 Region de saturacion

En esta seccion, y a fin de completar la estrategia de control desarrollada en
86.4.1 se consideran los efectos de saturacidén ocasionados por limitaciones practicas del
SCEE. Efectivamente, el par de la maquina actuando como generador es siempre
positivo, y el &ngulo de dispacodel convertidor esta acotado, idealmente, gper90°
y a=180C. Luego, la region de no-saturacion, o region de operacion optima, esta
confinada en la Figura 6.3 dentro de los limites determinados Tpgor 0

Ts(Q,cosa =0) y T(Q,cosa =-1). Debe notarse que, ademas, el par del generador

esta acotado superiormente por la hipérbola de potencia limite del SCEE. Sin embargo,
la regulacion de la potencia del SCEE en su valor limite es un caso particular de la
estrategia de control de potencia desarrollada en el capitulo proximo. Por lo tanto, la
saturacion del par del generador debida a esta restriccion no es tenida en cuenta en este
capitulo.

Mas alla de las fronteras de la region de operacion 6ptima, el par del generador
satura y, consecuentemente, el desempeio del sistema puede diferir notoriamente del
previsto.

Es bien conocido que los efectos de saturacion combinados con accion integral
dan lugar a problemas conocidos por la palabra ingl@sd-up Cuando el par del
generadofTg satura, el régimen deslizante es abandonado y el integrador comienza a
sobrecargarse tratando de forzafzaa sobrepasar el limite de saturacion. Esto puede
dar lugar a un transitorio no deseado hasta que la condicion de existencia del MD se
verifique en el entorno de la superficie de deslizamiento. Este problema es tanto mas
critico en la medida que la saturacion del par ocurra durante un tiempo mas prolongado.
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El par del generador puede saturar, y en consecuencia produicidsap en
los siguientes casos:

Caso 1

Cuando se intenta seguir variaciones abruptas de la velocidad del viento. Por
ejemplo, cuando sucede un aumento brusco del viento, la accién de control tiende a

reducir el par del generador para acelerar al sistema. Luego, uno de losTigriteso 0
Ts(Q,cosa =-1) es probablemente alcanzado. En este caso, se produce una respuesta

transitoria hasta que el régimen deslizante es restablecido, para luego evolucionar hacia
el punto 6ptimo de operacién con la dinAmica de deslizamiento.

Caso 2

Cuando las variaciones del viento son tan amplias que los puntos de operacion
Optima escapan a los limites de la regién. Los puntos de operacion de potencia 6ptima
para vientos daV=14m/s yW=16m/s de la Figura 6.3 ejemplifican esta situacion.
Cuando esto ocurre, el punto de operacion resultante no pertenece, obviamente, a la
curva de rendimiento maximo. En efecto, este punto queda dado por la interseccion
entre la curva limiteTg(Q,cosa =0) o T5(Q,cosa =-1), y la curva [+Qry) de la

turbina para la velocidad de viento correspondiente. El integrador se sobrecarga
tratando de alcanzar el punto de operacion 6ptima ubicado fuera de las fronteras de la
region de trabajo. Esto puede dar lugar a respuestas no deseadas cuando, ante un nuevo
cambio en la velocidad del viento, el punto de trabajo se sitie nuevamente en el interior
de la region de operacion optima.

En esta seccidn se plantea una solucion al problemé@ndeupen el marco del
control por régimen deslizante. Esta solucién consiste en proponer una superficie de
deslizamiento combinada. Las funciones de conmutacion que definen las superficies de
deslizamiento adicionales estan impuestas por las restricciones practicas en el par del
generador. Asi, los limites de saturacion son incorporados a la superficie de
deslizamiento de manera natural. Es decir, el régimen deslizante se mantiene adn
durante la saturacion, evitando de esta manera sobrecargas excesivas del integrador.

La funcion de conmutacién combinada, que se propone es:
Chy, =-Ts(Qg,cosn) si Tg <0,

., = —COSt si Tg>00vy, =20,
(6.38)

*

s =—(cosa +1) si T,>0 0y, <-1

E_ngfj%gm

=T, -T.)+BHQs -Q,) caso contrario.

Esta funcidn de conmutacion, expresada en funcion de las variables de estadta

2000 Universidad Nacional de La Plata 109



Generacién Optima y amortiguamiento de las cargas aerodinamicas

5101 ==z Si Z, SO,
hCZDCZ=_24 +T5(23,0) si z,>002z,2T5(z.0), (6.39)
51(:3 ==z, +T5(23,-1) si z,>002z,<Tg(25-),

H1 = -(24 -T, )+ B E(Z3 -Q, ) caso contrario.

Mientras el SCEE opere dentro de los limites, el régimen deslizante se produce
sobre h(z)=0, y el desempefio del sistema es el estudiado en la seccién §86.4.1. Por
otro lado, siTg satura, la funcion de conmutacion combinada fuerza un régimen
deslizante sobre la correspondiente superficie de deslizamiento adicional, evitando
sobrecargas del integrador.

La dinamica del sistema en régimen deslizante sobre una de las superficies
adicionales puede determinarse siguiendo los pasos dados en 86.4.1C. En el caso de que

un régimen deslizante se establezca transitoriamente sobre la supefficiel; = 0

el par del generador es nulo y, consecuentemente, no se transfiere potencia eléctrica a la
red. En los otros casos, cuando se establece un régimen deslizante sobre la superficie
adicional h,, =-Tg +Tg(Z30)=0 0 hg=-Tg +Ts(Z;,-1)= 0, el comportamiento
dindmico de lazo cerrado no queda ya determinado por la garfarsireo por la
caracteristicalz-Qg) del generador a lazo abierto.

Se ha mencionado en 86.3 que una conexion rigida del generador a la red,
como es el caso de los generadores jaula de ardilla directamente conectados a red, da
lugar a modos de oscilacion escasamente amortiguados a la frectyen(@eb).
Afortunadamente, los generadores de induccién de doble salida con convertidor Kramer
Drive estético tienen una caracteristichs-Qc) con menor pendiente que los
generadores jaula de ardilla. Esto es debido a una mayor resistencia rotorica y a la
resistencia de la bobina de enlace de corriente continua. Por esta razon, la conexién a la
frecuencia de red es mas flexible, y los picos de resonancia son mas reducidos. Por lo
tanto, las fluctuaciones de par y de potencia eléctrica pueden no ser significativas
cuando el SCEE opera en estas condiciones.

De todas maneras, es conveniente remarcar que en aquellos casos en que la
conexion a red no fuera suficientemente flexible como para atenuar las oscilaciones,
deberian tomarse recaudos adicionales. En efecto, si los puntos de operacion deseados
cayesen fuera de los limites de saturacion, el sistema, en estado estacionario, operaria en
régimen deslizante sobre las superfidigs=0 o h, = 0, dando lugar a fluctuaciones
de par y potencia de larga duracion. Este problema puede ser solucionado corrigiendo
las sefiales de referenéday T, de manera tal que el lugar geométrico de los puntos de
operacion nunca cruce los limites de la region de operacion opg,cosa =0) y

Ts(Q,cosa =-1). Naturalmente, el costo a pagar es un menor rendimiento
aerodinamico.
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6.5 Resultados de simulacién

6.5.1 Operacion en la region de seguimiento

Los resultados de simulacion presentados en esta seccion permiten apreciar las
propiedades de la estrategia de control propuesta en lo referente a seguimiento de la
velocidad Optima y rechazo a fluctuaciones de par durante la operaciéon en la region
optima. Se verifican las propiedades de robustez ante perturbaciones y se evalua el
efecto de dindmicas no modeladas. Los resultados presentados corresponden siempre a
la operacion en régimen deslizante.

El controlador ha sido disefiado segun (6.16), empleando los valores nominales
del SCEE y de la red. La amplitudl de la sefal discontinua ha sido elegida
M=100Nm/s. La amplitud/ determina la velocidad con que el sistema se aproxima a la
superficie de deslizamiento en la coordenhdan condiciones nominales) durante el
modo de alcance. En régimen deslizahtess el rango de ganancia del controlador para
rechazar perturbaciones e incertidumbre en los parametros (como el error introducido al
aproximar la pendiente de las curvas del generaddepen (6.14)).

La Figura 6.7 muestra la sefal de velocidad del viento empleada en las
simulaciones, a los efectos de poner en evidencia los problemas discutidos y los

resultados obtenidos. La velocidad media del viditcha sido elegida de manera tal

que la frecuencia fundamental de las perturbaciones aerodinamicas ocasionadas por la
turbulencia, la sombra de la torre, la variacion del viento con la altura, etc., coincida con
la frecuencia de resonandjadel SCEE.

W [m/s]
s

8 I I I I I )
0 5 10 15 20 25 30

t[s]

Figura 6.7: Evolucion de la velocidad del vientd empleada en las simulaciones para
seguimiento del punto 6ptimo de operacion.
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A Desempefio del sistema sin incertidumbres

La Figura 6.8, la Figura 6.9 y la Figura 6.10 muestran la evolucion temporal de
las variables del sistema operando en régimen deslizante sobre la superficie para
diferentes valores de la ganancia de realimentgion

La Figura 6.8 exhibe las respuestas temporales33di@000Nms. En la Figura
6.8.a se observa la grafica de la velocidad del generador y de referencia. La velocidad
del generador se sobrepone a la referencia revelando un excelente seguimiento (de
acuerdo con la funcion de transferencm/p, curva 1 en la Figura 6.6). Este
comportamiento puede ser interpretado observando la expresion que define la superficie
de conmutacion (6.12) y notando que p@ralevados, la superficie de deslizamiento
colapsa ah(z) = z; —Q, =0. Sin embargo, valores elevadosfldan lugar también a

un pico de resonancia a la frecuerigigvéanse la Figura 6.5 y la Figura 6.6). Para este
particular rango de velocidades de operacion, las componentes en frecuencia de la
perturbaciérd debidas a la sombra de la torre y al perfil de viento, estan ubicadas en la
vecindad def;. Luego, como puede observarse en la Figura 6.8.b y la Figura 6.8.c,
resultan pares del generador y del eje altamente oscilatorios. Estas fluctuaciones de par
pueden dar lugar a dafios en el sistema mecanico y causar parpadeo en redes eléctricas
débiles. Finalmente, la Figura 6.8.d muestra el angulo de disparo del convertidor que
resulta también oscilatorio.

La Figura 6.9 demuestra la capacidad de la estrategia de control propuesta para
proporcionar un buen compromiso entre seguimiento de la velocidad 6ptima de
operacion y amortiguamiento de las fluctuaciones de par. Para este caso se ha elegido
una gananci®g=100Nms (véanse las curvas 3 en la Figura 6.5 y la Figura 6.6). Este
valor de3 elimina el pico de resonancia y mantien@c/pl sobre el rango de
frecuencias de interés. El error en el seguimiento de la velocidad de referencia es
despreciable (Figura 6.9.a). Luego, la generacion de potencia es muy proxima a la
optima. Ademas, las fluctuacionesByy Tg son drasticamente reducidas (Figura 6.9.b
y Figura 6.9.c). Por ultimo, la Figura 6.9.d muestra la evolucién del angulo de disparo
del convertidor. Debido a que todas las variables del gener@dorT§ y a) varian
mucho mas suavemente, las causas de parpadeo en la red son fuertemente reducidas.

La Figura 6.10 muestra la respuesta del sistema para una ganancia de
realimentaciérB=1Nms. Puede observarse que un valor baj® dieteriora la capacidad
de seguimiento del controlador (Figura 6.10.a). Sumado a ello, un pico de resonancia
ocurre a la frecuencia natufgl (véanse las curvas 5 en la Figura 6.5 y la Figura 6.6). A
pesar del pico de resonancia, las fluctuaciones de par parecen ser despreciables en este
caso (Figura 6.10.b y Figura 6.10.c). La razén es que para el rango de opera&ripn de
la frecuencia de resonandja es mayor que la frecuencia fundamental de la sombra de
la torre y demas perturbaciones periddicas del viento. Es importante subrayar que para
velocidades de viento mayores corresponden velocidades de rotacion mayores y, en
consecuencia, la frecuencia fundamental de las perturbaciones del viento aumenta.
Luego, fluctuaciones de par, particularmentelgdepueden existir también debido a la
resonancia a la frecuendja.
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Figura 6.8: Resultados de simulacioB=10'Nms/rad. (aQg, (b) T, () Ts, (d) cosa.
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Figura 6.9: Resultados de simulacidgB=100Nms/rad. (afc, (b) Tg, () Ts, (d) cosu.
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Figura 6.10: Resultados de simulacigBs=1Nms/rad. (aX2g, (b) Tg, (C) Ts, (d) cosu.

B Rechazo a perturbaciones

En la seccion 86.4.1.C se concluydé que la dinAmica del sistema operando en
régimen deslizante era insensible a perturbaciones en la red y a incertidumbre en los
parametros eléctricos del generador. Estas propiedades de robustez se corroboran, en
esta seccidon, mediante ejemplos por simulacién.

El objetivo de esta seccidn es permitir la comparacion del desempefio del
SCEE ante diferentes perturbaciones con respecto al desempefio en condiciones
nominales. A tal efecto, en las simulaciones se ha empleado, nuevamente, la secuencia
de viento mostrada en la Figura 6.7. Se ha elegido el valg=A60Nms, que
proporciona un compromiso apropiado entre eficiencia y fluctuaciones de par. Como
ejemplo, se contemplan apartamientos, respecto a sus valores nominales, en las
resistencias del sistema de generacion y en la tensién de red.

En primera instancia, se considera que las resistencias reales de la maquina
exceden en un 40% sus valores nominales. Este aumento tiene en cuenta el incremento
de la resistividad con la temperatura, debido tanto al calentamiento de la maquina por
disipacién como a la variacion térmica ambiental (que suele ser importante en muchas
zonas aptas para el aprovechamiento edlico). La Figura 6.11 muestra los resultados de
simulacion correspondientes superpuestos a los resultados obtenidos para el sistema sin
perturbar (mostrados previamente en la Figura 6.9). Puede verse que tanto la velocidad
de rotaciéonQgs como el par del generaddg del sistema perturbado coinciden con los
correspondientes al sistema sin perturbar.
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Figura 6.11: Resultados de simulacion con perturbacion en la resistencia rotorica.
(@) Qa, (b) Tg, (c) cos.

En un segundo caso, la maquina es sometida a una tensién de red que no es
constante sino fluctia en torno a su valor nominal, segun se muestra en la Figura 6.12.
Esta forma de onda presenta un fuerte contenido en el rango de frecuencias
correspondientes al parpadeo. La Figura 6.13 muestra los resultados de simulacion.
Puede verse que, al igual que en el ejemplo anterior, tanto la velocidad de r@Qtacion
como el par del generaddg se superponen a la velocid@d y al parTg del sistema
sin perturbar (mostrados previamente en la Figura 6.9).
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Figura 6.12: Variacion de la tensién de red.
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Figura 6.13: Resultados de simulacion con perturbacién en la tension de r€x, (a)
(b) T, (c) cox.

En ambos ejemplos, la amplitud de la sefal discontinua permite cumplir la
condicion necesaria y suficiente para la existencia del modo deslizante, aun ante la
presencia de las perturbaciones. Como consecuencia, el controlador puede, ajustando el
angulo de disparo del convertidor, rechazar completamente las perturbaciones
introducidas. Tanto en la Figura 6.11.c como en la Figura 6.13.c se aprecia que, para
poder rechazar las perturbaciones, la accion de carasol difiere levemente de la
correspondiente al sistema sin perturbar (en trazo discontinuo).

C Efecto de dinamicas parasitas

En el modelo del sistema dinamico y el posterior desarrollo de la estrategia de
control se ha considerado que el par del genefgglesta relacionado con la accion de
control cosu a través de (6.3). La dindmica del subsistema eléctrico del generador ha
sido omitida hasta aqui debido a que es mucho mas rapida que la del sistema mecanico.

Como se ha expuesto en el 85.9, dinAmicas no modeladas pueden dar lugar a
oscilaciones de alta frecuencia conocidas ccohaitering El objetivo de esta seccion
es evaluar, mediante simulaciones, la medida en que el desempefio del sistema se
deteriora a causa dehatteringprovocado por la dinAmica parasita del generador. En
las simulaciones se considera un modelo Beortlen de la dinamica eléctrica del
generador. Este modelo esta detalladamente analizado en Puleston (1997).

En las simulaciones se ha empleado, nuevamente, la secuencia de viento
mostrada en la Figura 6.7 y se ha elegido el valop=d®ONms. Se revela aqui un
compromiso en la eleccion de la amplitud de la sefal discoinka efecto, como se
menciond anteriorment®) determina la velocidad de alcance de la superficie y cotas
para la magnitud de las perturbaciones que pueden ser rechazadas. Por ello, es
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conveniente elegiM tan grande como sea posible. Sin embargochelttering
introducido por las dinAmicas parasitas crece en la medida que la acciéon discontinua
crece. En esta seccion se ha elegido el mismo valivM dpie el empleado en las
simulaciones anteriores y que ha sido suficiente para rechazar las perturbaciones
introducidas.

Los resultados de la simulacion se presentan en la Figura 6.14. Observando
detenidamente la Figura 6.9 y la Figura 6.14, puede verse que se ha sumado al par del
generador una componente oscilatoria. Sin embargo, debido a la magnitud de esta
oscilacion, el efecto dehatteringpuede considerarse despreciable.
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Figura 6.14: Resultados de simulacion considerando la dindmica eléctrica del
generador. (aQg, (b) Te.

6.5.2 Operacion en saturacion

En esta seccibn se hace hincapié en la conveniencia de desarrollar una
estrategia de control que contrarreste los problemasvidd-up asociados a la
saturacién del par del generador. Para poner en evidencia la incidencia del estado
integral sobre el problema a&énd-up se considera que el controlador estd compuesto
por un estado integral con saliglacosu y cuya entrada toma valores {ml,5;1,5}.

Los resultados de simulacién que se presentan corresponden a un valor de
ganancia f=100Nms que, de acuerdo con 86.4.1, proporciona un COMPromiso
satisfactorio entre seguimiento de la referencia y atenuacién de las fluctuaciones de par.
La velocidad del viento empleada en las simulaciones es mostrada en la Figura 6.15.
Esta serie de escalones ha sido elegida debido a que es una sefial de prueba
convencional que brinda una interpretacion clara de los efectos de la saturacion sobre el
desemperio del sistema.

El primer escalon de viento tiene como propdésito mostrar el casovihdeip
descripto en 86.4.2. Los puntos de operacion YW&aam/s yW=10m/s estan ubicados
dentro de la region de operacion Optima. Sin embargo, el brusco incremento de la
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velocidad del viento obliga al par del generador a alcanzar uno de los limites de
saturacién. En el instante en que ello ocurre, el sistema abandona la superficie de
deslizamiento (6.12) y se produce una respuesta transitoria hasta que el régimen
deslizante es restablecido, para luego evolucionar hacia el punto 6ptimo de operacion
con la dindmica de deslizamiento.

Por otro lado, la secuencia de escaloneg/d&Om/s aW=14m/s y finalmente
aW=12m/s, tiene la intencion de mostrar el caso ¥vitel-up En efecto, el punto de
operacion Optima correspondienteV&14m/s esta ubicado fuera de la region de
operacion oOptima, mas alla del limite de pRy(Q,cosa =-1). El integrador se

sobrecarga tratando de alcanzar el punto de operacion éptima. Cuando se produce el
escalon en la velocidad del vientoAd&12m/s (que se corresponde con un punto de
operacion dentro de la regidn de trabajo), se origina un transitorio hasta que se verifican
las condiciones de existencia del modo deslizante en el entorno de la superficie (6.12).

A los efectos de verificar las propiedadesadé-wind-upde la estrategia de
control propuesta en 86.4.2, se compara el desempefio del sistema cuando se utiliza la
superficie de deslizamiento simple (6.12) (Figura 6.16), con el que se obtiene cuando se
emplea la funciéon de conmutacion combinada (6.39) (Figura 6.17). Puede observarse en
la Figura 6.16 que cuando el par satura, el sistema cameésupy, consecuentemente,
el seguimiento de la velocidad de referencia se deteriora seriamente dando lugar a picos
inesperados de par. Asimismo, se aprecia en la Figura 6.17 que el probimd-dp
es evitado mediante el empleo de la superficie de deslizamiento combinada.

La Figura 6.18 representa el comportamiento del sistema en un plano par —
velocidad. En esta figura, el par de la turbina (para las diferentes velocidades del viento)

y los limites de operaciofig(Q,cosa =0) y Tg(Q,cosa =-1) estan ilustrados en

linea punteada y discontinua respectivamente. La evolucién del par del gerigrador
esta representada con trazo grueso cuando se emplea la funcion de conmutacién
combinada (6.39), y con trazo fino cuando se emplea la funcion de conmutacion simple
(6.12). Los puntos A, B, C, C"y D estan en correspondencia con aquellos de la Figura
6.16. A, B y D son los puntos de operacion péta/m/s, W=10m/s yW=12m/s
respectivamente, y pertenecen a la pardbola de maxima potencia capturada. C es el
punto de operacion W=14m/s y difiere del punto de operacion optima C” que esta
ubicado fuera de la regién de operacion sin saturacion. La Figura 6.18.a muestra la
evolucion desde el punto A al B (caso 1 wied-up, mientras que Figura 6.18.b
representa la evolucion desde el punto B al D (casondrdkup. Es evidente que, para

el caso de modo deslizante snti-wind-up la sobrecarga del integrador ocasiona
transitorios de larga duracion con incrementos inadmisibles d&gpar
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Figura 6.15: Evolucién de la velocidad del vienWdempleada en las simulaciones para
operacion en saturacion.
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Figura 6.16: Resultados de simulacion obtenidos empleando la superficie de
deslizamiento simple. (a) Velocidad del generador (linea continua) y de referencia (linea
discontinua). (b) Par del generador (linea continua) y de referencia (linea discontinua).
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Figura 6.17: Resultados de simulacion obtenidos empleando la superficie combinada.
(a) Velocidad del generador (linea continua) y de referencia (linea discontinua).
(b) Par del generador (linea continua) y de referencia (linea discontinua).
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Figura 6.18: PlanoTs-Qg. (a) Caso 1y (b) caso 2 dénd-up con ley de conmutacién
simple (trazo fino) y combinada (trazo grueso).
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6.6 Resumen del capitulo

Se plantearon los objetivos de control del SCEE: la maximizacion de la
potencia generada y la reduccion de las fluctuaciones de potencia y par causadas por las
cargas aerodinamicas. Estas fluctuaciones pueden transmitirse fuertemente amplificadas
cuando excitan el modo de oscilacion dominante del sistema mecanico, que depende de
la rigidez de la conexion entre el generador y la red.

Se desarrollé una estrategia de control por modo deslizante que provee un
compromiso satisfactorio entre los dos objetivos de control. Se propuso un controlador
dindmico para el seguimiento de la velocidad 6ptima de rotacion, y que asimismo
inyecta amortiguamiento a la conexion del generador a la red. Este controlador
dindmico permite establecer un régimen deslizante sobre la superficie de control (que
depende directamente de la sefial de comando), y al mismo tiempo redbaitezing
ocasionado por la dinAmica no modelada del generador eléctrico. La dinamica de lazo
cerrado resulta robusta a incertidumbres en el modelo (estatico) del generador y a
perturbaciones en la red.

Se combiné la superficie de deslizamiento con otras superficies adicionales a
fin de evitar que se abandone el modo deslizante cuando el sistema alcanza alguno de
los limites de su zona de operacion.

El desempefio de la estrategia de control y su capacidad para rechazar
perturbaciones fueron corroborados mediante la presentacion de resultados obtenidos
por simulacion.
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Regulacion de potencia
gener ada constante

Se considera como objetivo de control, la regulacién de la potencia

eléctrica generada por debajo de la disponible. Con este objetivo en

mente, se definen las dos posibles regiones de operacion del sistema.
Se considera un sistema mecanico rigido con una dinamica de primer
orden. Se determina la dinamica cero del sistema cuya salida es la
potencia eléctrica generada. Se propone una estrategia de control por
modo deslizante dinamico de la potencia eléctrica, la cual es robusta a
incertidumbres en los parametros del generador eléctrico. En una de
las regiones de operacion, acotada por el limite de velocidad del

sistema, la regulacion de potencia resulta robusta adn a la turbulencia.
En la otra region, la capacidad de rechazo a la turbulencia varia con el
punto de operacion. Se realiza un analisis del desempefio del

controlador. Este andlisis se extiende a sistemas dinamicos de tercer
orden. Se presentan resultados obtenidos por simulacion.

7.1 Introduccidon

Tal como se expuso previamente, es comunmente deseable maximizar la
potencia generada. Para ello, los SCEE de velocidad variable son controlados de manera
tal de mantener la relacion de velocidale®nstante e igual a su valor optikg:. En
86 se desarroll6 una estrategia de control para el seguimiento del punto 6ptimo de
generacion atenuando simultdneamente las fluctuaciones de par.

Sin embargo, cuando el SCEE alcanza su limite de potencia maxima (Thiringer
y Linders, 1993; Ekelund y Schmidtbauer, 1993; Mikral, 1997), o la potencia
suministrada esta restringida por problemas de calidad de potencia en redes débiles
(Tande, 1998b), o debe satisfacerse una demanda de carga como en algunos sistemas de
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generacion autonomos (Thiringer y Linders, 1993; Grauers y Carlson, 1991), el objetivo
de control es regular la potencia generada por debajo de la méxima potencia posible.

La regulacion de potencia puede lograrse ajustando la relacién de velocidades
A a fin de compensar las variaciones de la potencia disponible a medida que el viento
cambia. La potencia deseada, siempre que sea menor a la maxima potencia extraible por
la turbina, puede ser capturada para dos valoread dderentes, es decir, a dos
velocidades de operacion diferentes. Luego, existen dos posibles modos de operacion de
la turbina, uno a alta velocidad llamado modo de operaciéon normal y otro a baja
velocidad. En este capitulo, se hace un andlisis del comportamiento del SCEE y de las
restricciones de operacion para ambos modos de funcionamiento de la turbina.
Asimismo, se desarrolla una estrategia de control por modo deslizante para la
regulacion de la potencia generada para ambos modos de operacion. Como
consecuencia de las propiedades de robustez del control por modo deslizante, la
dinamica de lazo cerrado resulta, en todos los casos, insensible a incertidumbres en los
parametros eléctricos del generador y a perturbaciones en la red eléctrica. Mas aun, para
el modo normal de operacion de la turbina, la regulacion de potencia es insensible a
incertidumbres en los pardmetros mecanicos y a perturbaciones en la velocidad del
viento (De Battistat al.,1999; De Battistat al, b).

A los fines de simplificar la presentacion de los resultados obtenidos, se
considera, en principio, la regulacién de potencia de un SCEE rigido. En una segunda
instancia, se tiene en cuenta la flexibilidad del sistema mecénico y se evalla la
posibilidad de que se propaguen las fluctuaciones de par.

7.2 Modelo dinamico del SCEE

En este capitulo, con el fin de simplificar el andlisis del comportamiento del
SCEE para los distintos modos de operacion de la turbina, se define un nuevo
coeficiente de la turbina. Ademas, debido a que el objetivo de control es regular la
potencia eléctrica generada, es necesario tener en cuenta el rendimiento del generador.
Se introduce entonces un coeficiente de eficiencia del SCEE completo.

7.2.1Regiones de operacion de la turbina

A El coeficientey

La potencia capturada por la turbina sometida a la velocidad de Vieesta
dada por (véase 83.2.4):
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PT(W,)\):%@)WDABDP()\)EN?’. (7.1)

La Figura 7.1.a repite la caracteristica tipica de la eficiencia de la turbina en
funcion de la relacion de velocidades en punta deXaomo es sabido, la curva de
Cp tiene un maximo Gp=Cpop) para una relacion de velocidades Optima&Afpy).
Luego, para extraer la maxima potencia posible del viegWV):

1
Popt(W) = E @w DA‘[([:Popt EN3, (7-2)

el controlador deberia ajustar la velocidad de operacion de manelsexyse(vease
86.2).

Si, por el contrario, el objetivo fuese extraer una poteRgianenor a la
Popd W), la turbina deberia trabajar con un coeficiente de conversion de potencia menor
que el optimo Cp<Cpqp). Valores deseados del coeficiente de pote@gianenores a
Cropt S€ Obtienen para dos posibles relaciones de velocidadleshop Y A2>Aopt (VEASE
la Figura 7.1.a). Luego, existen dos posibles regiones de operacién de la turbina. La
region donde\>\Aqy, que se corresponde con la operacion normal de las turbinas; y la
region donde\<A.y, en la cual la turbina entra en pérdida.

La Figura 7.1.b ilustra el coeficien{¢\) de la turbina definido como

dCe(A) Pi (7.3)

XM= ey

Este coeficientg es negativo en la region normal de operacjdi.§<0), es positivo
en la region de pérdida((f1)>0) y es nulo en el punto éptimo de operacion

(X(Aopy=0).
El punto de operacion optima, caracterizado@er Cpopy, A=Agpt 0 X=0, es el
punto de operacién para el cual la potencia extraida es maxima con respecto a la
velocidad de rotaciofr: Py =0.
0Q

Otro punto peculiar de operacion es aquel para el cual la turbina entra en
pérdida. En este punto de operacion, la potencia capturada deja de crecer con el
aumento en la velocidad del viento, y puede determinarse a partir de la condicion

OP%W =0. A este punto de operacion corresponde un valor del coefigfeteuna
relacion de velocidad@s=Amaxy Cr(Ama)=Cpperd
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(b) X

Figura 7.1: CoeficienteCp y coeficientex de la turbina en funcién de la relacion de
velocidades.

B Regiones de operacion

La Figura 7.2 muestra las curvas de potencia versus velocidad de una turbina
para diferentes velocidades de viento. La parabola cubica de linea punteada identificada
con Aqpe contiene los puntos de maxima generacion para cada velocidad de viento, es
decir los puntos de operaciéon para los cuales la velocidad de rotacion es Optima
(0P /0Q; =0). Esta curva se corresponde con los pumkgs Crop) Y (Aop,0) de la

Figura 7.1.

La pardbola cubica tangente a todas las curvas de potencia versus velocidad
contiene los puntos de pérdida, es decir los puntos de méaxima potencia para cada
velocidad de rotaciorioR; /0W =0), y se corresponde con los puntdgafCeperd Y

(Amax-3) de la Figura 7.1.

La region normal de operacioh>Aqp, 0X<0) esta constituida por los puntos
ubicados a la derecha de la curva de potencia 6ptima. Esta region esta caracterizada por
su operacioén en alta velocidad, particularmente ante fuertes vientos.
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Figura 7.2: Regiones de operacion en el plano potencia — velocidad de rotacion.

Por otro lado, los puntos que satisfad@R<A<Aop (-3<x<0) se ubican en la
region comprendida entre las parabolas de potencia 6ptima y de pérdida. Para valores de
A<Amax €sta region se pliega sobre si misma, hasta que para un determinado valor
A=A<Amax que puede calcularse facilmente a partir de la cOpfd) de la Figura
7.1.a, las curvas de potencia versus velocidad cortan la pardbola de potencia éptima.
Finalmente, para valores de). la region de pérdida se encuentra a la derecha de la
pardbola de potencia 6ptima, esto es, se sobrepone parcialmente a la region normal.

A los efectos de poner en evidencia las limitaciones impuestas por el generador
a las regiones de operacion de la turbina, se muestran las curvas de potencia versus
velocidad del generador (referidos al lado de baja velocidad del SCEE) para los valores
extremos de la accion de control, estces=0 y cosn=-1. Adema4s, se representa la
recta de potencia maxima del SCEE.

Obviamente, la operacion del SCEE se encuentra acotada a la region
delimitada por las tres curvas mencionadas en el parrafo precedente. Puede verse que el
limite de alta velocidad de la maquina, dado pom=-1, restringe severamente la
region de operacion normal de la turbina. En efecto, pequefios incrementos de viento
pueden dar lugar a fuertes incrementos de velocidad para mantener constante la
potencia. En conclusion, la regulacion de potencia en la regiébn normal de operacion
gueda limitada a un rango restringido de velocidades de viento, particularmente cuando
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se pretenda regular potencias elevadas. Mas aun, cuando la velocidad del viento supera
el valorWpmax NO es posible regular ningun valor de potencia en la region normal.

Por otro lado, el limite superior en la accion de contof=0, limita la
operacion en la regidn de pérdidas. Sin embargo, la operacion en esta region queda
restringida so6lo cuando se quiere regular potencia a valores extremadamente bajos.

La regulacion de potencia puede ser un complemento de la estrategia de control
desarrollada en 86.4. En términos generales, el objetivo principal de control es seguir el
punto Optimo de operacidén hasta alcanzar el limite de velocidad de la maquina (véase
84.4.2). Cuando ello ocurre, se opera cosx=-1 mientras no se sobrepase la potencia
nominal Py del SCEE. Finalmente, cuando la potencia nominal es alcanzada se debe
proceder a regular la potencia generada. En la Figura 7.2 queda en evidencia que, para
este caso, la regulacidon de potencia sélo puede realizarse en la region de pérdidas.

7.2.2 Eficiencia del SCEE

Debido a que el objetivo de control es la regulacion de la potencia eléctrica
suministrada a la red, es conveniente tener en cuenta el rendimiento de conversion del
generador.

A continuacion se reitera la expresion del par desarrollado por el generador de

doble salida:
3@/%2 ﬁz [$[Q g [Rego(cosa)
Ts(Q,cosa) = S )
© (SDRS + Req(Cosa ))2 + [Sm*)s [ql—s + LR)]2
_ E§[QRR +Rpg )+ cos? o [Rg +cosa 3/T (7.4)
Req =9 s —cos’ a ’

r= (RR +Rpgr "'SDRS)Z "'[Smos [QLS + LR)]Z _[COSO‘ [dog [m—s + LR)]Z’
s=1-Q4/Qg.

La potencia mecanica en el eje del generador esta dad&poilg [(Qg,

mientras que la potencia eléctrica suministrada a la red tanto por estator como por rotor,
despreciando las pérdidas en estator, es (Puleston, 1997):

P =ng [Py =Q¢ [{L-cosa) T . (7.5)
Luego, la eficiencia del generador puede expresarse como:

_ P _Qg[{i-cosa)
Ng =—-= . (7.6)
PG QG
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A El coeficienteCe

Es conveniente definir, entonces, un coeficiente de conversion de potencia de
todo el SCEE que involucre tanto al coeficiente de potencia de la turbina como al
rendimiento de conversién del generador:

Ce =ne[Cp. (7.7)

El coeficiente de conversion de poten€ia es maximo para la relacion de
velocidadesAqpe introducida en 86.2. Esta relacion oOptima para todo el SCEE es
ligeramente mayor que la relacion optima de la turBigay, ademas, varia con el
punto de operacién. Luego, las regiones de operacion normal y de pérdidas pueden
definirse nuevamente como las regiones dovdeue Y A<Aqpie respectivamente.

A los efectos de obtener una expresion simple del rendimiento de conversién
del generadong, se aproxima la caracteristica de par versus velocidad del generador
por la expresion lineal introducida en 8§4.4.2:

Ts =k; [ﬁQG —Qs(l—cosa)],

T (RR+RDR) s

Luego, de (7.6) y (7.8), se obtiene la siguiente expresion del rendimiento del generador:

(7.8)

PG
1- 2

<1. (7.9)

En estado estacionarid}s puede ser reemplazada por (7.1). Luego, el
rendimiento puede expresarse en funcion de la relaciéon de velocillagede la
velocidad del viento, como sigue:

2
nE(A,W):l—EP/ZmV;(EAER E]CF;\(:\)EN. (7.10)
T

En consecuencia, la potencia eléctrica suministrada por el generador puede ser
expresada como:

Pe =%HDWDABDE(A,W)EN3, (7.11)
donde

Ce(AW)=neg(AW)ICp(A) (7.12)

es el coeficiente de conversion de potencia de todo el SCEE introducido en (7.7), valido
en estado estacionario.
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B El coeficientexe

De la misma manera que se definid el coeficieptde la turbina, puede
definirse un coeficiente similar para todo el SCEE:

=20 WIh (7.13)
N Ce

DiferenciandoCg en (7.12) con respecto)g y reemplazando en (7.13), la
siguiente expresion dg:;, como funcion de la eficiencia del generador y el coeficiente

de la turbina, resulta:
szxﬁ%—iEw%i—lE (7.14)
Ne E

La relacion de velocidades,,e para la cualCg(A,W) es maximo, es decir
Xe(A,W) es nulo, satisface

2 Agpe W) -1

XN opee ) = e pe W) )<o. (7.15)
2|:n\.lE()\optE’Vv) -1

EstaAope , al igual queCe y Xg, es funcion de la velocidad del viento. Ademas, como
puede verse en la Figura 7ALye esta ubicada en la region normal de operacion, por lo
que es mayor que la relacion de velocidades optima de la tukia@/N)>Aopy).

7.2.3Modelo mecanico

Como se ha mencionado en 87.1, el analisis del comportamiento del sistema,
asi como el disefio del control, se introducira para el modelo mas simple del SCEE.
Posteriormente, en 87.5, se extenderan los resultados obtenidos para un modelo de
orden superior. EI modelo mas simple, de primer orden, desprecia los efectos de la
elasticidad de sistema mecanico sobre la dindmica. Bajo esta simplificacion, la dinamica
del SCEE queda descripta por la siguiente ecuacion diferencial:

& = F(Q.W,cosa) :%EW—TG(Q,COSG)E A =%. (7.16)

Se ha omitido el subindice de la velocidad ya que en este mgetQ, = Q.

Dado que el objetivo de control es la regulacion de la potencia suministrada a
la red, se elige como salida al error normalizado de la potencia eléctrica:
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y:h(Q,u):@—l, (7.17)

r

dondeu=cosx es la accion de controB; es la referencia de potencia,P¢ es la
potencia eléctrica dada por (7.5).

7.3 Regulacion de potencia por MD

7.3.1 Dindmica de los ceros

La salida del sistema verifica la condiciébéu #0, es decir que es de grado

relativo cero. Luego, a los efectos de emplear las herramientas tradicionales del control
por modo deslizante, y tal como se hizo en 86.4, se procede a extender dinamicamente
al sistema:

=V. (7.18)
El estado extendido resultm:[x1 x2]T :[Q xC]T, y la dinamica del sistema
gueda descripta por:

ED'(: f(X,W)+glLv

Ll
Hy =h(x)

f(xw)=[f, of =% DPT(S’A)—TG(Q,XC)Q 051 (7.19)

g=[o 1,

h(X): r]E(Q’XC)lzl;))D_G(Q'XC)_l

r

donde el rendimiento expresado en funcion de los estados resulta, de (7.6):

nE(Q,xC):%. (7.20)
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El sistema puede ser transformado a su forma candnica mediante la
transformacion difeomorfica #%x) (Isidori, 1989):

£ 0 th( )OI
z=0 C=¢(x)=0 O, (7.21)

2 Hx E

El modelo de estados en las nuevas variables resulta de la forma

Z=L.h ay Ll Y
E ¢ (2) 9 007%(2) (7-22)
%:qh(E’Q1W)s
con
L h= iy - QMe (Qx)E@TGmx) (W),
[6)4 P
(7.23)
L h——Eg——EEh(Q, C)GLHG(Q X, )ME
y
_ 1 _ Ri+E) h
G(EQW) = mt@%(w,x) 0 (7.24)

Es necesario resaltar que, para toda la region de operacion del ISBES,
siempre positivo debido a la fuerte variacion (y con signo positivo) del par del
generador con respecto@&co.

La dindmica del sistema con la condicion de que la salida sea mantenida en
cero, llamada dinamica de los ceros del sistema (Isidori, 1989), esta dada por:

Q=q,(0.QW)= m(n;(mm(wm—e), (7.25)
E

donde n*E(Q):qE(Q,xC)¢_1(OQ) es la eficiencia de la maquina cuando la salida es

idénticamente nula.

Expandiendo en serie de Taylor esta dinamica de los ceros no lineal alrededor
del punto de operacion, se obtiene:

Q=a,0Q-Q)+b, W+§,(QW), (7.26)
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donde a, =%( 7), Phw = 33\*} :
Qw

QW)
mayor orden e y W.

y 0,(Q,W) incluye todos los términos de

Considerando qu&:_ng(Q) es el rendimiento del generador en el punto de
operacion y que la potencia mecanica de la turbina en dicho puﬁ}z%es se obtiene
E

la siguiente expresion dg:

2
(7.27)
ob

La dependencia de la potencia de la turbina con la velocidad de rotacién esta
dada por

— _1 ] P | H PNe
(@w) I 0Qgw) Ne 0Q

Fr o OF PO AP A 0C PT (7.28)

0Q aCP oA 0Q CP Q OA
Evaluando (7.28) en el punto de operacion, resulta

P

30 =yXLQ, (7.29)

(@w)

dondey =1/ = P%z fue definido en §6.4.1.

Por otro Iado,an E 50 puede obtenerse a partir de (7.9) evaluadg=6n

P

k; (02

i (7.30)

Ne(Q)=1- - .,
- ky 2 ME(Q)

£=0

y esta dada por

o _ 2 e fi-n) (7.31)
00 Q 2m; -1

Reemplazando (7.29) y (7.31) evaluada en el punto de operacion, en (7.27), se
obtiene la siguiente expresion ag

=Y By @%—1@7[@2—i% (7.32)
J ZDTE_:L)D Ne Ne

La expresion entre corchetes es, de acuerdo con (7.14), el coefigiamtes| punto de
operacion. Luego,
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_Y Ne
& =7 E’(ZDTT:L)B(E' (7.33)

Es sabido quen<0 es condicion suficiente para la estabilidad asintética local
de la dindmica de los ceros. Cuando la dinamica de los ceros es estable, se dice que el
sistema es de fase minima. Por el contrario, cuando dicha dinamica es inestable, el
sistema es de fase no minima (Isidori, 1989; Gopalswamy y Hedrick, 1993).

Observacion: De (7.33), es inmediato concluir que (para valores préacticos del
rendimiento) el comportamiento del SCEE esta determinado por el signo del coeficiente
Xe- En efecto, en la region normal de operacion del SCEE, dartke el SCEE tiene

un comportamiento de fase minima, mientras que en la region de pérdidasygkihde

el sistema es de fase no minima.

7.3.2Regulacion de potencia en la region normal

Dado que el sistema extendido (7.22) tiene grado relativo uno en la regiéon
normal y es de fase minima, se cumplen las condiciones (Gopalswamy y Hedrick, 1993)
para poder establecer un régimen deslizante sobre la superficie de deslizamiento
definida por:

h(z)=£=0. (7.34)

Al igual que en 86.4.1, se propone una ley de alcance de la superficie con
velocidad de aproximaciéon constante en la coorderfaddn = -M [Sign(h). El
controlador que permite imponer esta ley de alcance debe tener una dinamica:

E{/: X, :—(Lgh)_l [ﬁl—f h+M [sign(h(Q, X, ))]

U
i=x,,

dondeLh y Lgh estan dadas en (7.23).

(7.35)

La sefal de entrada discontinua del controlador (7.35) permite alcanzar, en un
tiempo finito, la superficie definida por (7.34), es decir, forzar al generador a
suministrar la potencia de referendéta Por lo tanto, una vez que la superficie es
alcanzada, y mientras el régimen deslizante es mantenido, la potencia generada resulta
completamente robusta a perturbaciones del viento y a todo tipo de incertidumbres
paramétricas.

El disefio del control segun (7.35) requiere el computdgey Lih. Para
simplificar la implementacion del controlador es atil emplear expresiones aproximadas

de aTG y ak
0Q ¢ ou
como se hizo en 86.4.1, por

. En efecto, aproximando la caracteristica de par del generador, tal
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Te Ok; Qg - Q- cosa)],

.- oT, ) 3 [@;S EZ (7.36)
T aQG QS[Gl—cosa) (RR + RDR) S ’
la dinamica del controlador se reduce a
g=--—"Ne__ & _ i ™ sigrth). (7.37)

2he -1 Qg (ZDHE _1)D(T Qg
Mas aun, suponiendo que el rendimiento de conversion es proximo a uno, se obtiene

Q P M

"="0. Jkmm,

[sigr( h) [t (7.38)

donde los errores en el cdmputo que surgen de esta aproximacion cumplen con la
condicion de acoplamiento (véase 85.6). Luego, eligidvidapropiadamente, estos
errores son absorbidos por la componente discontinua y no afectan la dindmica del
sistema en régimen deslizante.

Sin embargo, como se ha mencionado en §7.2.1, la regulacién de potencia en
esta region esta limitada a un cierto rango de velocidades de viento, independientemente
de la metodologia de control empleada. En efecto, a medida que el viento aumenta, la
velocidad de operacion de la maquina debe aumentar hasta que ell§f@itel) es
alcanzado. En ese caso, el controlador pierde la capacidad de regulacién, dando lugar al
incremento de la potencia generada. Esta restriccion es particularmente severa en la
configuracion de SCEE bajo estudio, debido a que el convertidor Kramer Drive estatico
no permite una variacion muy amplia de la velocidad de rotacion.

7.3.3 Regulacion de potencia en la region de pérdidas

A Disefo de la superficie de deslizamiento

A fin de ampliar la capacidad de regulacion, se deberia controlar al SCEE para
que opere en la regién de pérdidas. En efecto, en esta region el SCEE trabaja en baja
velocidad, de acuerdo con el andlisis realizado en 87.2.1, y consecuentemente los
limites de velocidad del generador no restringen de manera apreciable la operacion del
SCEE.

Sin embargo, el sistema tiene un comportamiento de fase no minima en esta
region. Luego, un régimen deslizante sobre la superficie definida por (7.34) no puede
ser mantenido debido a que daria lugar a una dinamica deslizante inestable (que es la
dinamica de los ceros) (Sira-Ramirez, 1993; Gopaswamy y Hendrick, 1993). Se
propone entonces, una superficie de deslizamiento modificada que da lugar a una
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dindmica estable en torno al punto de operacion en la region de pérdidas. Asi, una vez
alcanzada la superficie, la potencia generada tiende asintéticamente a su valor deseado.
La superficie modificada que se propone es:

o(z)=h(z)—[3p%r —1@:{—Bp%r —1@:0. (7.39)

B Estabilidad

La dinamica del sistema en régimen deslizante resulta de (7.22), (7.24) y
(7.39):

Q=0,(Q.Q,,W)=

Smmami-eamwa-rdady, 4

donden:(Q,Q, ) es ahora la eficiencia de la maquina cuando el estado del sistema se
mantiene sobre la superficie de deslizamierst0. A partir de (7.9) y (7.39), se deduce

que
P Eé"'BP % 1%

ky 02 ME(Q,Q,)

P

Q,Q,)=1-
Ne( )= K (02

(7.41)

0=0

A fin de obtener condiciones suficientes para la estabilidad local, la dinamica
deslizante es expandida en torno al punto de operacion:

O=a, {Q-Q)+b,, W+by, 4Q, -Q)+5,(Q.Q, W), (7.42)
donde a, = 99 - %% , bgo = 9, Y 0,(Q,Q, W) incluye
(@w) OW | (g w) 0Q, |(qw)
todos los términos de mayor ordent®nQ, y W.
De (7.40) y (7.42), se sigue que
aoz_; £ Ba—T f e, _ % E (7.43)
JOM: Q|5 Mg 0Q Q EI

Ademas, de (7.41), resulta que

k| _(2-Be) Jie E(l-ﬁE)_ (7.44)
6Q|(§) Q ZEﬁE -1
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Reemplazando (7.29) y (7.44) en (7.43), y teniendo en cuenta (7.14) se llega a

8, =- %D(—E(Bp Xe). (7.45)

Para valores practicos del rendimiendg, es negativa si y sélo si la ganan@ia
satisfacep > X .

Una gananci@p que asegure estabilidad local en todos los puntos de operacion
en la region de pérdidas puede obtenerse a partir de (7.14). En efecto, bajo la suposicién
obvia de quee>Y2, Xe es una funcién creciente cgnLuego,

e S0~ - B 208 - 1= maxx) + fnax) -2 - - B(7.46)

En la préactica, el maximo valor glees mAa>(x)> 2 (recordar queg=3 corresponde a la

entrada en pérdida de la turbina). En consecuencia, se verifica que
1
smAa>(x)+ﬁ*nAaXx)—Zﬁ:%—EEsmAm(x). (7.47)

Luego, una condicion suficiente para la estabilidad local en todo punto de operacion en
la regidn de pérdidas esta dada por

Bo >mAa>(x). (7.48)

C Propiedades de regulaciéon

La realimentacién de velocidad en la superficie de deslizamiento (7.39), que
segun (7.48) permite estabilizar localmente el sistema, da lugar a una regulacién de
potencia sensible a las variaciones en la velocidad del viento. En esta seccién se estudia
el efecto del viento sobre la regulacion.

El coeficientebsq, introducido en (7.42), esta dado por:

_ 1 @7 EErIE
(@w) JEQDTE DrlE 0Q,

09,
0Q,

oo =

P D
+ LB (7.49)
@ 2 P

De (7.41), resulta que

00, |) Q 2Mg-1 '
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_|
.U

resulta

Luego, considerando qup— L =

_Yg e g (7.51)

Por otro lado, el coeficient®,, esta dado por

0| _ 1 dp

Y aw) I dWgg)

b (7.52)

La dependencia de la potencia de la turbina con la velocidad del viento esta dada por

iy _OF  OR EQCP oA _3[-.& Pr Ga— (7.53)
dw 0w acp O\ aW W O\

Empleando la definicion deg resulta

9% _Przoy). (7.54)

Y e o
—F%E(S X), (7.55)

donde)X = RIQ/W es la relacion de velocidade®valuada en el punto de operacion.

Como en §6.3, se descompone la turbulenciav=W -W ) enw; y wy, de
manera tal que la velocidad de refererigjasta relacionada co, =W +w, a través
de

Q, =W, A, /R. (7.56)
En 86.4.1, en que el objetivo de control era maximizar la potencia capturada, la
relacion entr&2, y W, estaba dada par=A.,. En este caso, en cambio, la relaciono

es constante y debe ser calculada en funcion de la velocidad del viento y de la potencia
de referencia de manera tal que se verifique:

1
ZEmW [ALCE (A, W, )W, 2. (7.57)
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La relacion no lineal (7.56) entre la velocidad de refereQgig la de viento
W (que aparece explicitamente en forma lineal e implicitamente )erpuede
aproximarse linealmente por:

Q, QD—E()\ —)\)+W (7.58)

Ar a su vez, esta relacionada de manera no lineaW;ca través de (7.57). Luego,
linealizando (7.57) en torno al punto de operacion, resulta

30W?2 [T, w, +C, W3 a”E W, + W3 Ga—[()\ -})=0. (759

Empleando (7.10) y (7.14), se obtiene:

A =X g-CeM)y 1 EES Ne _1ij % 12 E—I: (7.60)
W E E X
OA ()

Reemplazando (7.60) en (7.58), se llega a:

W, , d,= e (7.61)

Q -Q= -
Xe

[el

o>l

(¢

A partir de (7.45), (7.51), (7.55) y (7.61), el modelo dinamico (7.42)
linealizado puede escribirse como

dw
E:acr HIH'bcrr m"‘bod [6’
by, :me%, (7.62)

bor :bowl:‘)?"'bo() mc’

Q : L . W, W,
es la velocidad de rotacion normalizagas Wr yo= Wd :

dondew = 2~

A partir de la ecuacion (7.39) que define la superficie de deslizamiento, la
potencia normalizadapuede aproximarse de manera lineal como:

EDBPEEPQQ 2 QE:BPE(W d, [p). (7.63)
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Luego, las funciones de transferencia que relacionan la &atimialas perturbaciongs
y & pueden deducirse de (7.62):

[l

£/p(s) = Bpﬁﬁf E:BPE?DTE 15’ Xm s

0 — Qg

% % ) (7.64)
cﬁ/é(sr—spm—&spftﬁ“l "X g 1

E GE Ne —XEe 1

La funcién de transferencig/p(s) expresa la capacidad de rechazo del
sistema a la componente de la velocidad del viento considerada para el calculo de la
velocidad de referencid\), y consecuentemente, del punto de operacion. La funcién
de transferencig/d(s), en tanto, expresa el rechazo a la turbulencia que no es medida,

0 no es considerada para la determinacion del punto de operacion desgado (
Naturalmente, la capacidad de regulacion del sistema sera buena en la medida que las
amplitudes de estas transferencias sean bajas a las frecuencias de interés.

Tanto la amplitud como el polo de las funciones de transferencia del sistema
linealizado dependen del punto de operacion (a travi&sxdey ng), como asi también
de la ganancifp de la superficie de deslizamiento.

Puede notarse que, en el entorno del punto 6ptimo de genergsi®), (a
transferenciag/p(s) — «. Esto es debido a que la tangente de la curva de potencia

generada en el planB«Q) es horizontal. Es decir, que esta recta tangente es paralela a
la recta definida poPg=P;. Luego, pequefias variaciones de viemtodan lugar a
variaciones de amplitud infinita en la velocidad de referencia (véase (7.61)) v,
consecuentemente, en la potencia. Obviamente, debido a la no-linealidad del sistema,
estas variaciones quedan acotadas en amplitud.

Puede notarse también que en torno al punto de entrada en pérdida de la
turbina, §=3, A=A\may, tanto {/p como &/d son nulas. En efecto, en este punto de
operacion, la tangente a la curva de potencia de la turbina en un Blaw) és

horizontal. Es decir, las variaciones de viento no afectan la potencia capturada por la
turbina.

A los fines de facilitar el estudio de la capacidad de regulacion del sistema, es
conveniente considerar expresiones simplificadas de (7.64). A continuacion se realiza
un andlisis del desempefio del sistema bajo la suposicion de que el rendimiento es
unitario. Al final de esta seccidon, se estudia como el rendimiento influye sobre la
capacidad de regulacion.

Considerando ques=1, las funciones de transferencia (7.64) se reducen a:
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%/p(s) OBp 93—17 o>
S—ayn
3(s) 0 ~X
%/ (5)0Bp B~ B /1 (7.65)

g :_% [(BP _X)-

En la Figura 7.3 se ilustran las funciones de transferefygay /& (con
Ne=1) para dos puntos de operacion y distintos valores de garfandia=max(x),
Br=2thaxx) y Br=10Ihaxx) (maxx)=8,3; segun la Figura 7.1). La Figura 7.3.a exhibe
las funciones de transferencia para un punto de operacion al que corregpinde
(proximo al punto 6ptimo de generacion), mientras que la Figura 7.3.b muestra las
mismas funciones pang=8; que corresponde a una fuerte operacion en pérdida de la
turbina.

(@) Xx=1 (b) X=8

B=X

P “max

N
o

&/p , &/0 [db]

o

&lp, &/d [db]
8 &

)

3

S

o

|
N
o

|
N
o

B,=2.X I B,=2.X

max

N
o
N
o
3
D
>

N
o

=

B =10.X . B_=10.x
P Elp L P

o

&/p , &/0 [db]
&/p , &/0 [db]

|
N
o

|
N
o

max

N
o
N
o

&/p , &/0 [db]
&lp, &/ [db]

N
(=}
Vahl
S~
©

5

o \
/ fa \ ‘ fa ‘
107

-2 0

f [Hz] f [HZ]

o
o

|
N
o

|
N
o

Figura 7.3: Funciones de transferendigp y /0 con distintas gananciis y para
dos puntos de operacion con X&)l y (b)x=8.
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De (7.64) y (7.65), resulta evidente que la transfererfgi@a tiene un
comportamiento pasa-altos, mientras que la transferefidiaes del tipo pasa-bajos.
Puede verse también, en la Figura 7.3, que las curvggpdg /0 se cortan para una

frecuenciaf; que varia con el punto de operacién, pero que es independiente de la
ganancig3p.

Dado que se desea minimizar la influencia del viento sobre la regulacién de
potencia, es conveniente agrupar todas las componentes de baja frecuencia del viento en
W (p), e incluir enwy (0) todas las componentes de alta frecuencia. Mas aun, la
frecuencia de corte éptima entre las componentds;dedewy esfe. En efecto, si el
sensor de la velocidad de viem tiene una frecuencia de corte supefigrel rechazo
a las variaciones de viento es 6ptimo y queda determinado por las curvas graficadas en
la Figura 7.3 con trazo grueso (para distintos puntos de operacion y distintos valores de
la ganancigp).

Para obtener la frecuencia de coige es necesario igualar la amplitud de
ambas funciones de transferenigp( j2rf, ) =|¢/3( j2rfy ) y calcular la frecuencia

para la que esto ocurre:

1
211

X . (7.66)

fo=

L.@<|

En cuanto al disefio d@p, ademas de la condicion (7.48) que asegura
estabilidad local, hay que tener en cuenta cdmo afecta al desempefio del sistema. Puede
verse en la Figura 7.3 que, a medida giuaumenta, las componentes del viento de més
alta frecuencia adquieren mayor influencia sobre la regulacion de potencia. Bplego,
debe disefiarse con el fin de obtener un buen rechazo a las frecuencias predominantes de
la turbulencia. Por lo tanto, existe un compromiso en el disefio ya que, debido a la no-
linealidad del sistema, el efecto fie sobre el rechazo a la turbulencia varia con el
punto de operacion.

La influencia del rendimiento de conversion sobre la capacidad de regulacion
del sistema puede ser observada en la Figura 7.4. En trazo continuo, se representan las
funciones de transferenci&/p y &/& considerando rendimiento unitarige€l) y

Brp=2‘maxx). Asimismo, se ilustran con trazo discontinuo, las funciones de
transferencia/p y &/0 (ecuacion (7.64)) para dos valores del rendimiento del

generadorng=0,975 yneg=0,95. Puede verse que, en la medida que el rendimiento
disminuye, las amplitudes de las funciones de transferencia disminuyen levemente, por
lo que el rechazo aumenta. Ademas, se observa que la frecigentaacual se cruzan

las curvas de transferencia varia con el rendimiento. En efigpteede calcularse de la
misma manera quig y resulta:

f :igv_gﬁiif[x :igv_ +M (7.67)
ComJd 2Me-1"F 2mJ 2 -1
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De todas maneras, la diferencia erftrg f.; es despreciable, sobre todo para valores
elevados dg.

50

1

=1
40 X
9 30F ———— e
) = &lp
> 20 =
a 10F &/0 =
~~
v, =
s -
-10 WY////'//
F f
-20 . N | c N | . M | . M |
107 107" 10° 10"
50
X=8

40

30

(b) &/p , &/0 [db]

f [Hz]

Figura 7.4: Efecto del rendimiento sobre las funciones de transfer&ficin /0 para

dos puntos de operacion con &l y (b)x=8: ne=1 (trazo continuo)=0,975 (trazo
discontinuo) yng=0,95 (trazo de rayas y puntos).

7.4 Resultados de simulacién

Las propiedades de la regulacion de potencia por modo deslizante dindmico
son examinadas mediante tres ejemplos. En las simulaciones se consideran los mismos
datos del SCEE empleados en 86.5. El objetivo de control en este caso es regular la
potencia eléctrica eR,=30kW. El propdsito de esta seccion es verificar el desempefio
del SCEE en las dos regiones de operacion, y sus limitaciones.

Como se sabe, la accion de control, es desicoxn, esta acotada entre
—1<u<0. Luego, como muestra la Figura 7.5, la regién de operacion esta confinada
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dentro de los limites determinados p(Q,0) y Pe(Q,-1). En la figura, ademas, se
muestran las curvad®-Q para distintas velocidades de viento.

100 ‘/
L o K

90 $ A B / ., -
7 - > N Q

8ok é B 7 ~° 2
el o

s /

70+ jo K4

c 4

0
100 150 200 250 300 350 400
Q [r/s]

Figura 7.5: Regiones de operacion en el plano potencia — velocidad de rotacion.

Puede verse que la potencia maxima extraible para una velocidad de viento
W,[B,5m/s coincide con la potencia de referencia. Esto quiere decik\Vges la
minima velocidad del viento que permite regulacion a la potéhclauego, SW<W,,
la turbina deberia ser controlada de manera de operar en el punto de operacion Optima
para capturar la mayor cantidad de potencia posible.

Por otro lado, la curvaPe-Q correspondiente a la velocidad de viento
Wim[110,5m/s intersecta, para la potencia de referelRgial limite de la region de
operacion Pg(Q,-1). Luego, Wim es la maxima velocidad del viento que permite
regulacion a la potenci en la region normal. En la region de pérdidas, en cambio, no
aparecen restricciones de velocidad de viento maxima.
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7.4.1 Regulacion en la region normal

En primera instancia, se comprueba el desempefio del controlador por modo
deslizante desarrollado en 87.3.2 cuando el SCEE opera en la region normal. La forma
de la sefal de velocidad de viento empleada en las simulaciones se muestra en la Figura
7.6. La velocidad de viento queda acotada entre los siguientes valores aproximados:
9,5m/s y 12,5m/s. Esta sefial ha sido elegida de manera de no decrecer por debajo de la
velocidad minima que permite extraer la potencia deségdpero si de superar la
velocidad limitéWin,.

1

14

[any
w
T

W m/s]
2
T

) I I I I I |
0 10 20 30 40 50 60

t[s]

Figura 7.6: Operacion en la region normal. Velocidad del viento.

En la Figura 7.7 se observa la velocidad de rotacion, el par y la accién de
control durante la operacion en régimen deslizante. La regulacion en la region normal
da lugar a una operacién a alta velocidad y bajo par.

Asimismo, la Figura 7.8 muestra la evolucion temporal de la potencia
suministrada por el generador. Se verifica que, siempre y cuando la veMkidad se
exceda, la estrategia de control propuesta mantiene la potencia eléctrica en su valor de
referencia a pesar de las fluctuaciones del viento.

Puede notarse también que cuando la velocidad del viento sobvépada
accion de control satura, y se pierde la capacidad de regulacion. Como consecuencia de
esta limitacion en la velocidad del generador, el comportamiento del sistema controlado
se deteriora seriamente.

Observacion: El deterioro en el desempefio del sistema cuando se supera la velocidad
limite del vientoWi, es debido a las limitaciones fisicas del SCEE (asociadas al limite
de velocidad de la maquina) e independiente de la estrategia de control empleada.
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Figura 7.7: Operacion en la region normal. (a) Velocidad de rotacion, (b) par del
generador, (c) accién de control.
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Figura 7.8: Operacion en la region normal. Regulacion de potencia.
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7.4.2 Regulacion en la region de pérdidas

En este caso se evallua el desempefio del control por MD desarrollado en §7.3.3
y aplicado al SCEE operando en la regién de pérdidas. Los resultados de simulacion se
obtienen bajo las mismas condiciones de viento que el ejemplo anterior. Se ha adoptado
como ganancia de realimentacifp=2:maxx). La magnitud del viento, junto con la
potencia de referencia, da lugar a una operacion de la turbina entre sus puntos de
operacion optima y de entrada en pérdida&A<Aqp), €s decir, 0%<3.

En este ejemplo se emplea la misma sefial de velocidad del viento empleada en
§7.4.1. Su forma de onda se repite en la Figura 7.9.a. La Figura 7.9.b ilustra, en tanto, la
forma de onda del vientd;, empleada para determinar la velocidad de referéhgia
gue resulta de eliminar todas las componentes del viento con frecuencias supé&giores a
(7.66). Debido a que la turbina opera con valores bajos del coefigiciatérecuencia
f es de bajo valor. Es por ello, que la velocidadaria muy suavemente.

En la Figura 7.10 se representa la velocidad de rotacion, el par y la accion de
control. Se verifica que el SCEE opera con baja velocidad, por lo que no existen
problemas de saturacion de la accidén de cootl.
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©
T

Figura 7.9: Operacion en la region de pérdidas. (a) Velocidad del vigdnto
(b) velocidad de vientd; empleada para determinar la velocidad de referencia.
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La Figura 7.11, por su parte, muestra la evolucion de la potencia eléctrica. Si
bien la potencia eléctrica se ve afectada por las fluctuaciones del viento, el desempefio
del SCEE es satisfactorio, y la regulacion, a diferencia de lo que sucede en la regiéon
normal, es mantenida para todo el rango de variacion de la velocidad de viento.
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Figura 7.10: Operacion en la regién de pérdidas. (a) Velocidad de rotacién, (b) par del
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Figura 7.11: Operacion en la region de pérdidas. Regulacion de potencia.
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7.4.3Regulacion para turbina en pérdida

Como se ha mencionado anteriormente, el SCEE operando en la region de
pérdidas tiene un comportamiento de fase no minima. Esta caracteristica impone
restricciones para la regulacién de la potencia. Ademas, debido a la no-linealidad de la
turbina y de la ley de control, el desempefio del sistema controlado depende fuertemente
del punto de operacion (véase la Figura 7.3).

A los efectos de poner esto en evidencia, se muestran nuevos resultados de
simulacién correspondientes al SCEE operando en la region de pérdidas. En este caso,
la turbina es sometida a una velocidad de viento mayor a la del ejemplo anterior, cuya
evolucion es mostrada en la Figura 7.12.a. Como resultado de esta velocidad de viento,
la turbina debe operar en pérdida (véase 83.2.5) para poder regular la potencia al valor
deseado, es deci>3. La Figura 7.12.b muestra, en tanto, la componéhtgue varia
mas rapidamente que en el ejemplo anterior.

La Figura 7.13 muestra la evolucion de la velocidad de rotacion, el par de la
turbina y la accion de control mientras que la Figura 7.14 muestra la evolucion de la
potencia eléctrica.
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Figura 7.12: Operacion en pérdida de la turbina. (a) Velocidad del viéhto
(b) velocidad de vientd\; para determinar la velocidad de referencia.
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Puede notarse que debido a las condiciones extremas de operacion, pequefias
variaciones en la velocidad del viento dan lugar a fluctuaciones importantes en el par vy,
consecuentemente, en la potencia, particularmente a frecuencias proxigaSia
embargo, es oportuno remarcar que, para la velocidad del viento mostrada en Figura
7.12.a, no es posible regular potencia en la region normal (véase la Figura 7.5).
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Figura 7.13: Operacion en pérdida de la turbina. (a) Velocidad de rotacién, (b) par del
generador, (c) accién de control.
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Figura 7.14: Operacion en pérdida de la turbina. Regulacion de potencia.
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7.5 Sistema dindmico de tercer orden

7.5.1 Desempeio de la estrategia de control

En esta seccion se extiende el andlisis de la capacidad de regulacion y rechazo
a perturbaciones de la seccion 87.3 teniendo en cuenta la flexibilidad del sistema
mecanico. Para tal fin, se considera el modelo dindmico de tercer orden presentado en
84.4.3 y ya empleado en 86:

EUT EOT =Tr (Qr W)-Tg
EJG Qg =T - T5(Qg,cosa)
O

Ts =ks B +bs Q; - Q).

(7.68)

La superficie de deslizamiento esta dada por (7.39):

c:ﬁ%r —1@—3,: E@Q%r —1@:0. (7.69)

Esta superficie es valida tanto para la regulacién en la regién de péifgliddsbe
satisfaceBp>max) para asegurar estabilidad local en todos los puntos de operacion de
la region), como para la region normal @O0.

A los efectos de realizar un analisis del desempefo del SCEE, y tal como se
hizo en 7.3.3C, se desprecia el efecto del rendimiento de conversion del generador (es
decir, se supon@eg=1). Bajo esta suposicién, el modelo del sistema operando en
régimen deslizante resulta:

U, 1 P-(z, W

=L (2 )_ZZE

]

H bs P (z,W) _ 0 b P

7, =kg 7, - 25) + =~ [~ 2 -7 :——S[Ez T ﬁzy %7,70
Elzz Sl:(l 3) JTEET 2: Jg 2 2 B Bp Q, - )
]

O 1 P N

o=tk o

H ¢ Js E%Z ZlE@- Pe Q-1 ]

dondez= [QT Ts QG]T . Linealizando esta dinamica en torno al punto de operacion
y normalizando las variables, se obtiene el modelo
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%:Aﬂw B, p+B, 3, (7.71)
con
o v . -y 0
O JidX'l) - 0 0
H T T 0
Ok b 1 1 k b 0
A== +=0x-1) -b EET+—E —S + 3 (8, -1)0
oy Jr ) > T Je Y JG[(BP )D
l v —v 0
0 0 na Y,-1) O
B Je Jo B
Oy 1,1 B0 -y el
B =@8-X)U3— b EEJ—+— _E — 000, (7.72)
r ( )BJT ° T Jo X Jo X O
Oy by O
8, =B-X)p- = op,
Fr Iy l
c=[o < w]T:mT-ﬁ T.-T Q.-0d (7.73)
Toos Wel TG T 9 g '
El polinomio caracteristico de la matAzs
P(s) =5, +s°[&, +sla +1, (7.74)
con
o= I
ks VIBp - X)
a, :\_/[(JT 1Br -1)-Jg [(7‘1)2"' bs [{J- +‘]G), (7.75)
ksW[(BP_X)
a _ks [(‘]T +‘]G)+V|])S [(BP ‘7)_\72 [(Bp_l)[(i‘l)
1~ — .
ksw[(BP_X)

El polinomio (7.74) puede escribirse de la siguiente manera:

P(s):@+%ﬁ%+zmm%n+ﬁ%nﬁﬁ (7.76)

Para los valores de los parametros del SCEE considerados en esta tesis, como
asi también para los valores Ble que proveen una aceptable capacidad de regulacion
(véase 87.3.3C), el poresulta dominantgp&<wy,) tanto para regulacion en la region
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normal como en la region de pérdidas. Luego, pueden obtenerse las siguientes
expresiones aproximadas:

1 v _
02 0 -%),
PO JT+%[$P X)

%:ﬁ{]%é’ (7.77)
dj P

zm%igm\/? Dzwéﬁ% sz @ -ﬂ—jTic(x—l)EwSE,

1. 10 o
con Jp :EJ—+—E . Naturalmente, el pol@ coincide con ay1, calculado para el
T

G
sistema rigido 8§7.2.3 considerado en 87.3 (ggnl). Puede notarse, ademas, que la
frecuencia natural coincide condg definida en 86.3ug,=tx2).

Es inmediato verificar que en la region nornii=Q, x<0), como en la region
de pérdidasf¥r>maxX), x>0), tantop como{ son positivos. Es decir, todos los polos
tienen parte real negativa.

A continuacion, se expresan las funciones de transferépgiay /4 para el
sistema mecanico de tercer orden:

o 1+20, OS5 +S g
£/o(s)=B, X070 Pa Bl
1+2|1D%)n2+§%n2§

_ 1+ S
£/5(s)=pp 0o X b

z 1
O S [ ,
BP -X 1+ S ﬁz
1+ 2 08 @V
A * I:I /*)nz * wnz

(7.78)

con

ZS:k%’
S
%Dmﬂm/géw (7.79)
1 J
{;, 0———— ‘E% X -1 +—PE+bE
Z Zm%y T[(X ) JG S
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Debido a quez, Dw,,, los efectos de los polos y ceros conjugados tienden a
cancelarse. Luego, la transferengja es similar a la obtenida en (7.65) para el sistema
rigido. En cuanto &/8, aparece el ceras, y el pico de resonancia a la frecuencia

naturalw.,. Para los parametros del SCEE, el agresta por encima de las frecuencias
de interés. Obviamente, para la regulacion en la region normal, Beeq,

§/p=£/3=0.

La Figura 7.15 muestra la respuesta en frecuencia de las funciones de
transferencial/p y &/ para regulacion de potencia en la region de pérdidas. Esta

figura se ha obtenido bajo las mismas condiciones de la Figura 7.3, pero empleando el
modelo dindmico del SCEE de tercer orden. Puede observarse que los diagramas de la
Figura 7.15 difieren muy poco de los mostrados en la Figura 7.3. En efecto, los polos y

ceros conjugados de la transferengja tienden a cancelarse. Ademas, en la funcién
de transferenci&/d, el modo de oscilacion del sistema a la frecuerfgia= w,, /21
resulta fuertemente atenuado por el polo de baja frecuencia del sistema.

(@ Xx=1 (b) x=8
=max =max
_ | BTN — o} B=max(x)
/
S, S, 3
g 20 g 20t
/ e Elp
Q of Q of
o o
f f
-20 — cl — . -20 — cl — .
10 10 o 10 10 o
B _=2.max(X)
= 40} P = 40
S, S,
O 20f &lp O 20
W&o W
a o/ a o
~~ ~~
M M
fcl
-20 = = - -20
10 10 n2
=10.max
— x| B (X) 1 — o}
S, P S,
w 20t w 20t
~ ~~
s &/d s &5
vz vz
f f
-20 ‘_2 cl X - f -20 ‘_2 cl X - f

f [Hz] f [Hz]

Figura 7.15: Funciones de transferendidp y &/ para el sistema de tercer orden con
distintas ganancig® en dos puntos de operacion: Xal y (b)x=8.
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Por otro lado, a partir de (7.71) a (7.73), puede determinarse facilmente la

transferenciar 5 /d:
o duuE
P 1+A) 1+2[ID/*)n2 %Mﬁ

T1¢/8(s)=(Bp -1 (7.80)

con z, :Ji Bs -1).

G

Nuevamente, el cemy puede ser despreciado. El cefoen cambio, es de baja
frecuencia y varia, al igual qyecon el punto de operaciorfy.

En la regiéon de pérdidas, la amplitud dg/d (para todas las frecuencias)
disminuye desde el punto de operacion Optig0)] hasta el punto de entrada en
pérdida de la turbing(€3) en el que {5/0=0). Para valores dg>3, la amplitud de

T4/8 comienza a crecer hasta un maximgemax(y).

La Figura 7.16 presenta la respuesta en frecuencia de la funcion de
transferenciatg/d bajo las mismas condiciones de la Figura 7.15. Se observa
claramente la existencia de un pico de resonancia a la frec@ignEiagrafico se aplana
a medida que aumenta el valor de la ganancia de realimenfacidfsto crea un
compromiso entre atenuacion del pico de resonancia y amplificacién en todo el rango de
frecuencias de interés. Luego, este compromiso debe ser también tenido en cuenta en el
disefio de la ganancia de realimentagén

En tanto, en la region normd@s=0 y x<0), el polop y el cerozg son de muy
baja frecuencia. Luego, la funcién de transferencia puede aproximarse por

T5/9(s) D(S"'|X|)BJ_D -
R

La Figura 7.17 muestra la respuesta en frecuencia de la funcion de
transferencia 1g/0 para dos puntos de operacion en la region normal, sin

realimentacién de velocida@®«=0). Puede observarse gue el pico de resonancia a la

(7.81)

frecuencid,, resulta escasamente amortlguaijldﬂ%)

20/ks Dy

En ciertas ocasiones, la velocidad del viento puede tener componentes
significativas a esta frecuencia (particularmente debido a sombra de la torre, perfil de
viento, etc.), dando lugar a fuertes fluctuaciones de par a lo largo del sistema mecénico.
Una solucion a este problema es realimentar la velocidad de rotacion en la superficie de
deslizamiento {>0). Sin embargo, como consecuencia de esta realimentacion, la
regulacion de potencia por modo deslizante en la region normal pierde su mayor virtud:
la robustez frente a las perturbaciones de viento.
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(@ X=1 (b) x=8
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Figura 7.16: Funcion de transferencig/d para el sistema de tercer orden con distintas
gananciagp y en dos puntos de operacion en la region de pérdidas:1a) (b)x=8.
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Figura 7.17: Funcion de transferencig/d para el sistema de tercer orden en la regién
normal: (a)x=-1y (b)x=-6.
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7.5.2 Resultados de simulacion

En esta seccion se muestran resultados por simulacion correspondientes a las
mismas condiciones de operacion que en 87.4, pero considerando el modelo dindmico
de tercer orden.

A Regulacion en la region normal

La forma de la sefal de velocidad de viento empleada en las simulaciones es
similar a la mostrada en la Figura 7.6 y se repite en la Figura 7.18. Esta velocidad de
viento esta acotada entre 9,5m/s y 12,5m/s aproximadamente.

14
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t[s]

Figura 7.18: Velocidad del viento.

En la Figura 7.19 se ilustra la velocidad de rotacion, el par en el eje, el par del
generador y la accidén de control durante la operacion en régimen deslizante en la region
normal. Asimismo, la Figura 7.20 muestra la evolucion temporal de la potencia
suministrada por el generador. Se observa que, al igual que en §87.4.1, la regulacion de
potencia es insensible a las fluctuaciones de viento mientras no sature la accion de
control. Se puede apreciar, en la Figura 7.19.b, la existencia de fluctuaciones en el par
Ts (las cuales tienen son de frecuend. En este ejemplo, la magnitud de estas
fluctuaciones no es importante. La razén es que para el rango de operaQgnlale
frecuencia de resonandia es mayor que la frecuencia fundamental de la sombra de la
torre y demas perturbaciones periédicas del viento. Sin embargo, una mayor velocidad
de rotacion se corresponde con una mayor frecuencia fundamental de las perturbaciones
del viento y, en consecuencia, un aumento en las fluctuaciones dBl f2e todas
maneras, la operacion del SCEE esta limitada en velocidad, por lo que la frecuencia
fundamental maxima de las fluctuaciones del viento esta acotada a, aproximadamente,
SHz.
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Figura 7.19: Operacion en la region normal. (a) Velocidad de rotacién, (b) par del eje,
(c) par del generador, (d) accion de control.
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Figura 7.20: Operacion en la region normal. Regulacion de potencia.
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B Regulacion en la region de pérdidas

Los resultados de simulacién se han obtenido bajo las mismas condiciones de
viento que el ejemplo anterior. La magnitud del viento, junto con la potencia de
referencia, da lugar a una operacion de la turbina entre sus puntos de operacion optima
y de entrada en perdidB.{<A<Aop), €s decir, 0%x<3. La velocidad de referendi se
ha obtenido a partir de eliminar todas las componentes del viento con frecuencias
superiores &; (7.66) tal como se hizo en §7.4.2.

En la Figura 7.21 se representa la velocidad de rotacion, el par en el eje del
SCEE, el par del generador y la accidén de control. Se observa una fuerte reduccion de
las fluctuaciones en el pdfs Esto es debido a que el pico de resonancia (en la
transferenciat 5 /0) tiene una menor amplitud que cuando la turbina trabaja en la region
normal. Ademas, debido a la menor velocidad de operacidn, la frecuencia de la sombra
de la torre, etc, es menor. La Figura 7.22, por su parte, muestra la evolucion de la
potencia eléctrica. Se comprueba que el efecto de las perturbaciones de viento sobre la
potencia generada es despreciable.

350 -
2 300
Gc'zso
T 200

150 I I I I I |
0 10 20 30 40 50 60

T

T

T

T

'E 200
Z

—_

~"100

T

0 10 20 30 40 50 60

Nm]
N
o
o

T

T
e
o
o

T

0 10 20 30 40 50 60

-1k ] ] ] ] ] )
0 10 20 30 40 50 60
t[s]

Figura 7.21: Operacion en la regién de pérdidas. (a) Velocidad de rotacién, (b) par del
eje, (c) par del generador, (d) accién de control.
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Figura 7.22: Operacion en la region de pérdidas. Regulacion de potencia.

C Regulacion para turbina en pérdida

En este ejemplo, la turbina es sometida a una velocidad de viento mayor que en
el ejemplo anterior, que la obliga a trabajar en pérdida, es decir que, a velocidad
constante, la potencia disminuye cuando la velocidad del viento aumenta. La velocidad
de viento empleada es idéntica a la del ejemplo de la seccidén §87.4.3, y se repite en la
Figura 7.23.
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Figura 7.23: Operacion en pérdida de la turbina. Velocidad del viento.

La Figura 7.24 muestra la evolucion de la velocidad de rotacion, el par en el eje
del SCEE, el par del generador y la accién de control. Pese a las condiciones extremas
de operacion, los efectos del modo de oscilacion sobre el desempefio del sistema no son
importantes. Puede observarse la existencia de una oscilacion de baja amplitud y alta
frecuencia sobre el pdk. Sin embargo, esta oscilacion aparece en el par del generador
y en la potencia eléctrica (Figura 7.25) fuertemente atenuada.
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Figura 7.24: Operacion en pérdida de la turbina. (a) Velocidad de rotacién, (b) par del
eje, (c) par del generador, (d) accién de control.
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Figura 7.25: Operacion en pérdida de la turbina Regulacion de potencia.

7.6 Resumen del capitulo

Se planteé como objetivo de control la regulacion de la potencia eléctrica
generada por debajo de la maxima potencia extraible por la turbina. Se definié un
coeficiente de eficiencia de conversion del sistema. En funcion de este coeficiente se
definieron las regiones de operacion normal y de pérdidas. La region normal se
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corresponde con una operacion a alta velocidad, por lo que esta severamente restringida
por limitaciones mecanicas de la maquina. Estas limitaciones, en cambio, no restringen
la operacion en la region de pérdidas.

Se consideré un sistema mecanico rigido de primer orden. Se analiz6 la
dindmica cero del sistema extendido con un estado asociado al controlador. El sistema
tiene un comportamiento de fase minima en la region normal, y de fase no minima en la
region de pérdidas.

Se propuso un control por modo deslizante de la potencia eléctrica generada.
La dinamica resultante resulta robusta a incertidumbres en los parametros del generador
eléctrico. Mas aun, en la regién de operacion normal (de fase minima), la regulaciéon de
potencia resulta insensible a la turbulencia. Sin embargo, cuando el limite de velocidad
de la maquina es alcanzado, se pierde la capacidad de regulacién. Para extender el rango
de operacion se propuso una modificacion de la ley de control para asegurar estabilidad
en la region de fase no minima.

Se realiz6 un analisis del desempefio del sistema operando en distintos puntos
de la region de pérdidas. Se establecié una condicion para el calculo de la referencia de
velocidad a fin de maximizar la capacidad de rechazo a las variaciones de viento. Se
extendio este analisis a sistemas dinamicos de tercer orden.

El desempefio de las estrategias de control y su capacidad para rechazar la
turbulencia fueron ilustrados mediante la presentacién de resultados obtenidos por
simulacion.
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M g oramiento complementario
delacalidad de potencia
empleando filtros hibridos

Se introducen los conceptos basicos de compensacién de cargas no
lineales mediante filtros activos. Se describen someramente las
distintas configuraciones de estos filtros. El analisis se centra en torno
a los filtros hibridos, que combinan filtros activos con pasivos. Se
sugiere el empleo de la teoria de control de estructura variable como
una herramienta poderosa para el analisis y disefio de los filtros
activos. Se estudia la posibilidad de emplear estos filtros hibridos para
la compensacion de corrientes no activas introducidas a red por los
sistemas de generacion de energia edlica. Finalmente, se evaltua el
desempefio de los filtros hibridos para distintas condiciones de
generacion.

8.1 Introduccidn

Las distintas configuraciones de SCEE de velocidad variable, como la que
emplea un GIDS con Kramer Drive estatico, permiten optimizar el rendimiento de
conversion para cierto rango de velocidades de viento. Ademas, mediante un adecuado
control del generador, se logra atenuar fuertemente las fluctuaciones de par causantes de
parpadeo en la red eléctrica y problemas mecanicos (véase 86). Asimismo, es posible
limitar, por problemas de calidad de potencia y seguridad de la instalacién, la potencia
eléctrica generada (véase 87).
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Sin embargo, la inclusidbn de convertidores de potencia para el control de
velocidad en los sistemas de generacion de velocidad variable trae aparejada nuevas
perturbaciones a la red, intimamente ligadas al tipo de convertidor involucrado.

El Kramer Drive estatico del SCEE considerado en esta tesis se caracteriza por
su bajo costo. Su principal desventaja es la polucién armdnica que introduce en la red
eléctrica. En efecto, el convertidor con control de fase suministra a la red algunos
armonicos de orden impar, mientras que el rectificador a diodos induce corrientes
interarmonicas en el estator. Ademas, consume potencia reactiva, la cual varia con el
angulo de disparo del convertidor, es decir, con la velocidad de operacion.

En ciertas condiciones, los convertidores electrénicos pueden provocar
multiples problemas en la red eléctrica:

Distorsion de tension.

Sobrecorrientes y sobretensiones debidas a fenomenos de resonancia en la red.
Operacioén errénea de equipos de control sensibles a cruce por cero o valor cresta.
Mal funcionamiento de los dispositivos de proteccion y medicion.

Interferencia con sefiales de comunicacion.

Incremento de pérdidas en las lineas de transmision y en los transformadores.

D U N N N N N

Variaciones estacionarias o fluctuaciones de tension.

Tradicionalmente, se han empleado filtros pasivos paralelo, compuestos
principalmente por inductores y capacitores, para compensar la polucion armaénica
producida por cargas industriales no lineales. En efecto, estos filtros ofrecen un camino
de baja impedancia a las corrientes arménicas de carga. Sin embargo, en muchas
ocasiones, no proveen una solucion apropiada pues su caracteristica de filtrado depende
fuertemente de la impedancia de la red, la cual no es conocida con exactitud. Mas aun,
pueden ocurrir fendmenos de resonancia entre el filtro pasivo y la red (Akagi, 1994).

Con el mismo propdsito de los filtros pasivos, pero intentando sobrellevar sus
inconvenientes, se han desarrollado los filtros activos de potencia (Gyungyi y Strycula,
1976; Akagi, 1994; Singlet al, 1999). Estos han sido convencionalmente instalados
por consumidores industriales en la vecindad de una o un conjunto de cargas
generadoras de arménicas. El propésito de los filtros activos es compensar las corrientes
no activas producidas por las cargas no lineales. Estan compuestos por un convertidor
electronico de potencia. Mediante una secuencia apropiada de conmutacion de los
dispositivos electronicos del convertidor, se impone la forma de onda deseada de
corriente o tension. Ademas, incluyen un filtro para reducir el rizado a la frecuencia de
conmutacion.

En este capitulo, se estudia la posibilidad de emplear estos filtros activos para
la compensacion de corrientes no activas introducidas a red por los SCEE. El objetivo
es complementar el mejoramiento de la calidad de la potencia suministrada por los
SCEE obtenido mediante las estrategias de control propuestas en 86 y 87.
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8.2 Filtros activos de potencia

Los filtros activos se conectan, habitualmente, en paralelo con la carga (véase
la Figura 8.1). Estos filtros activos paralelo (FAP) pueden ser controlados de manera de
derivar las corrientes armoénicas de la carga, asi también como su componente reactiva.

Ve  —° .| Carga
no

lineal

T

Figura 8.1: Compensacién mediante filtro activo paralelo.

En la Figura 8.2 se muestra un esquema simplificado de compensacion
empleando filtros activos paralelo, Gtil para comprender el principio de compensacion
de armoénicas del filtro activo. La tensign es la tension (de vacio) de red.es la
corriente de red ¥.. es su impedancia de cortocircuito. La tensi$es la tension de la
red en el punto de conexionj«ges la corriente absorbida por la carga, compuesta por
un generador de corrienig, (con contenido armoénico) en paralelo con la impedancia
Zs. La corrienteig es la corriente inyectada por el filtro activo con el objetivo de
contrarrestar corrientes no activas de la carga.

lco

Zs

Figura 8.2: Esquema simplificado de compensacion con filtro activo paralelo.
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La operacion del filtro paralelo consiste en detectar la corriente arménica
circulante por la carga, e inyectar en la red otra corriente de la misma amplitud y en
contrafase con la anterior. La corriente inyectada por el filtro activo es

Ie(8)=G(s)Ug(s)=lan(s), (8.1)

dondeG(s)es la transferencia equivalente del filtro activo. Idealmente, a las frecuencias
armoénicassG(jon)=1, mientras que a las otras frecuen@§s)=0. De la Figura 8.2 y la
ecuacion (8.1), resulta que

_ZgUgo +V

= T

“ 1-G (8.2)
1

(1-G)

I
Z

I = a,.

Este esquema es apropiado para la compensacion de armonicas inyectadas por
cargas no lineales de caracter inductivo. En ese caso, puede satisfacerse la condicion

Zg
— = >>7 8.3
1-G(jw,) (63

por lo que (8.2), para las frecuencias armonicas, se reduce a

I'ih :(1_6( jooy, ))%GOh "'\;Lh 0,
G
(8.4)

\%
+Lh

G

lh =l gon
Luego, la caracteristica de filtrado del sistema de compensacion es

I (oo, ) = (1-6(jwy,)). (8.5)

l GOh

Si, en cambio, la carga no lineal es de caracter capacitivo, o bien si la misma es
reactiva pero tiene conectado en paralelo un banco de capacitores para compensar el
factor de potencia o un filtro pasivo para derivar corrientes armonicas, la impedancia de
carga totalZg disminuye a partir de una determinada frecuencia. Luego, la condicion
(8.3) no resulta vélida para todos los armonicos, por lo que la caracteristica de
compensacion del filtro difiere de (8.4) y se torna dependiente de la carga y de la
impedancia de la red. Para la compensacion de cargas capacitivas se han propuesto los
filtros activos serie (Pengt al, 1992).

Gran cantidad de trabajos pueden encontrarse en la literatura, que proponen
distintas estrategias de control de filtros activos paralelo. Algunos de estos trabajos
proponen emplear las herramientas del control por modo deslizante (Tatani
1991; Torrey y Al-Zamel, 1995).
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8.3 Filtros hibridos serie

La aplicacion de los filtros activos paralelo estd limitada por cuestiones
practicas. En efecto, la potencia nominal del convertidor suele ser elevada (en
comparacion con la carga) debido a que tiene que manejar toda la corriente a ser
compensada y, al mismo tiempo, soportar la tension de red. Consecuentemente, el costo
de instalacién de estos filtros es alto y mucho mayor que el de los filtros pasivos,
mientras que su eficiencia es menor. Mas aun, la construccion de convertidores PWM
de gran potencia con rapida respuesta de corriente y bajas pérdidas presenta serias
dificultades (Akagi, 1994; Van Zyt al, 1996).

Es por ello que se han desarrollado varias estructuras modificadas que
combinan filtros pasivos con activos. Todas ellas coinciden en la reduccion de las
armoénicas mediante una red pasiva, mientras que el filtro activo, de mucho menor
potencia y costo, se inserta con el Unico objeto de mejorar la caracteristica de filtrado.

En la Figura 8.3 se presenta el filtro hibrido serie (FHS) propuesto poePeng
al. (1990) para la compensacion de cargas inductivas no lineales. Esta estructura
combina un filtro pasivo paralelo (FPP) y un filtro activo serie (FAS).

La funcion del FAS no es inyectar armonicos sino reforzar la caracteristica de
filtrado del FPP y proveer amortiguamiento a las frecuencias de resonancia. En
consecuencia, la corriente a través del FAS es la corriente suministrada a red (casi
sinusoidal), mientras que la caida de tension entre sus terminales es varias veces menor
a la tension de red. Luego, la potencia nominal requerida del FAS es considerablemente
menor a la de un filtro activo paralelo (Pexi@l, 1990).

FHS

Ve & | Carga
no
lineal

IF FPP

—

Figura 8.3: Compensacion mediante filtros hibridos serie.
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8.3.1 Conceptos basicos

A Composicion del FAS

La Figura 8.4 muestra el circuito del FAS para una fase de la red propuesto por
Penget al (1990). Estd compuesto por un convertidor PWM de tensién y un filtro del
rizado de segundo orden. Sin pérdida de generalidad, se puede suponer que la relacion
de espiras del transformador del FHS (Figura 8.3) es unitaria. La sefial de referencia
empleada para decidir la secuencia de disparo de los dispositivos de conmutacion del
convertidor es:

Vi = ki, (8.6)
Convertidor Filtro de rizado

ZS_) __j lﬁ@ AYOYNE
L > %Q}ﬁ VCiC :% Va

Figura 8.4: Circuito del FAS.

.

T

1<

B Principio de compensacion

El comportamiento ideal del FAS implica que su tension es proporcional a la
corriente armonica de red&, = k[, . Luego, puede realizarse el siguiente analisis del

comportamiento del FHS.

La Figura 8.5 es util para comprender el principio de funcionamiento del FHS.
La Figura 8.5.a representa el circuito equivalente véalido a la frecuencia fundamental,
mientras que el circuito de la Figura 8.5.b es vélido a las frecuencias armonicas, tanto a
la frecuencia de red como a sus armonicas. La carga esta representada por la
componente (a la frecuencia fundamental)en el circuito Figura 8.5.a; y por el
generador de corrientegn (con contenido armonico) en el circuito de la Figura 8.5.b.
En este Ultimo caso, se ha considerado que, para las frecuencias armonicas, la
impedanciaZs es despreciable frenteZ, dado que el filtro pasivo se disefia para
absorber las corrientes de estas frecuencias y la carga tiene caracter inductivo (es decir,
Zg crece con la frecuencia).
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; Lf Vet ﬁl Lh m VGh
W)
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Figura 8.5: Esquema simplificado de compensacion con FHS, para la frecuencia de red
y para sus armonicos.

Operacion a la frecuencia de red

A la frecuencia de red (véase la Figura 8.5.a), el FAS representa un
cortocircuito (/o = 0. En lo que respecta al FPP, su impedaZgia®s usualmente

elegida de manera de derivar la corriente reactiva de carga.

Operacion a las frecuencias armonicas

El FAS se comporta como una resisterici las corrientes armoénicas de red
(van =k0,) (véase la Figura 8.5.b). La caracteristica de filtrado del FHS resulta

ZF O Goh VLh

I, = . 8.7
s ch+ZF+k ch+ZF+k ( )

A partir de (8.7) puede interpretarse la ganankiccomo una resistencia de
amortiguamiento que reduce las sobrecorrientes y sobretensiones debidas a las
resonancias paralelo y serie del filtro pasivo con la impedancia de la red.

La Figura 8.7, junto con la Figura 8.6, pone en evidencia la mejora en la
caracteristica de filtrado de un filtro pasivo obtenida con el agregado del filtro activo
serie. La Figura 8.6 muestra las caracteristicas de filtrado de un FPP compuesto por dos
filtros sintonizados a la'%y 7" arménicas y un filtro pasa-altos, para distintos valores
de impedancia de cortocircuito (inductiva). La Figura 8.6.a muestra la amplitud de la
funcion de transferencia entre la corriente del generador y la corriente de red, mientras
gue la Figura 8.6.b representa la amplitud de la funcidén de transferencia entre la tension
y la corriente de red afectada por la impedancia Bagagefinida a partir de los valores
nominales de tension y corriente de carga). Puede observarse la existencia de picos a las
frecuencias de resonancia del FPP con la red, como asi también la dependencia de la
caracteristica de filtrado con la impedancia de cortocirdgitd_a Figura 8.7 en tanto,
pone en evidencia como la caracteristica de filtrado es mejorada, con respecto a la de un
FPP, cuando se emplea un FHS (las curvas mostradas corresponden a un valor de
Z.=10%). En efecto, la atenuacion a las frecuencias arménicas aumenta, mientras que
se eliminan los picos de resonancia.
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Figura 8.6: Caracteristicas de filtrado del filtro pasivo paralelo.
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Figura 8.7: Caracteristicas de filtrado del FHS.
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C Limitaciones del FHS

Deteccion de la corriente armoénica

El control del FAS requiere la medicién de las componentes armonicas de la
corriente de red. Un filtro de alto orden es necesario para eliminar la componente

fundamental de la mencionada corrietg{s) = k[G(s) O (s). Luego, el filtro activo

ya no puede interpretarse como una resistencia pura a los arménicos. La ecuacion (8.1)
se transforma en

[ = Zg Ugon + Vin _
N Zeo+ Ze +KG(jwy,)  Ze +Zp +KIG(jw,)

(8.8)

Luego, el desempefio del FHS se ve seriamente afectado por la fase aportada por el
filtro que extrae la componente fundamental de la corriente. Mas aun, el sistema
compensado puede tornarse inestable. Este problema puede ser solucionado empleando
la teoria de la potencia reactiva instantanea (A&ggl, 1984), o el método del marco

de referencia sincrénico (Bhattachagtaal, 1991). En ambos casos, la frecuencia de

red es desplazada a cero mediante transformaciones no lineales. Luego, tan so6lo un
filtro de primer orden es suficiente para remover la componente fundamental.

Efecto del filtro de rizado sobre el desempefio del FHS

El comportamiento del FAS con control por modulacion de ancho de impulso
(PWM) del FAS y seial de referencig, =k, propuesto por Penegt al. (1990),

difiere del ideal.

En efecto, como consecuencia de este control PWM, la tensiodel
convertidor esv. =k, +v, dondev; es el rizado sobre la tensiég debido a la

conmutacion de las llaves. Es evidente que la tension del filtro agtidifiere devc

debido al retraso de fase introducido por el filtro del rizado a las armédnicas y a la
impedancia que presenta el FAS a la corriente de red. Por consiguiente, el FAS no se
comporta como una resistencia pura a los armoénicos. Ademas, la impedancia que
presenta a la frecuencia de red no es nula.

Estas deficiencias del FAS provocadas por el filtro de rizado pueden afectar
severamente el desempeiio del FHS, particularmente cuando la frecuencia de
conmutacién no es suficientemente alta comparada con los armonicos presentes en la
corriente de carga (De Battista y Mantz, 1996; De Battista y Mantz, a). En el Apéndice
A, se realiza un analisis detallado del deterioro del desempefio del FAS causado por el
filtro de rizado.
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8.3.2 Control por modo deslizante

En esta seccion, se desarrolla una estrategia de control por modo deslizante del
FHS propuesta en De Battista y Mantz (a). Se plantea una superficie de deslizamiento
gue evita los comportamientos indeseados mencionados en la seccion anterior. Mas aun,
la ley de control proporciona robustez a errores en el modelo del FAS y a
perturbaciones externas como variaciones en la tensién del lado de continua del
convertidor.

A Modelo dinamico del FAS

A partir del circuito del FAS de la Figura 8.4, puede plantearse el siguiente
modelo de estados:

fva -ve)

DDD%E
I
|

.A:él:(iL_iC)_FE(VA_VC)-'-Rl].L’ (8.9)

[

Ve =UulE,

donde E y vc son las tensiones del lado de continua y alterna del convertidor,
respectivamentey es la accion de control que conmuta entre +1 y —1 segun el estado de
conduccion de las llavesjges la corriente del lado de alterna del convertidor.

Mediante el siguiente cambio de variables:

O=i.—-i

0 C

Ul «

OV =V, —Vj4 (8.10)
O

Eu:u—u*,

donde

i" =i, —Cv, —R[C[(i’* —i’L),

vy =k, (8.11)
* 1 * ok
u =— -La ),

E ‘A )

las ecuaciones de estado (8.9) pueden ser escritas como

x= AX+b[L, (8.12)
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conx=[ v[y

5% Mg
b

H A k@o?  -1e?H

E
N
b:D

[l

O o}

(8.13)

con

1=RIT, (8.14)

B Dinamica de deslizamiento

El objetivo de control es que el FAS se comporte como una resiskeadma
corriente armonica de fuente. Por ello, se elige como salida del sistema dinamico a la

tension de errow =v, —k 0, . La dinamica de los ceros se obtiene de (8.12) y (8.13)
manteniendo nula la salida=0, y resulta

i=-1m (8.15)
T

Esta corriente se extingue con una constante de tiempo

Dado que el sistema dinamico (8.12)-(8.13) con salitlane grado relativo 1
y la dindmica cero del sistema es estable, se cumplen las condiciones para poder
establecer un régimen deslizante sobre la superficie definida por (Gopalswamy y
Hendrick, 1993):

h(x)=v =0. (8.16)

La ley de control que permite establecer un régimen deslizante sobre la
superficie (8.16) es

(#1 si h(x)<O0
u=f (8.17)
H-1 si h(x)=0.
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La accion de control equivalente se obtiene de manera inmediata a partir de
(8.12), (8.13) y (8.16):

k
ueq :Ed}m (818)

y se extingue con la misma constante de tiempo

C Condicion de existencia

La condicidon necesaria y suficiente para la existencia del modo deslizante
(véase 85.4.3) esta dada por

~1<pgtu <+l (8.19)

De (8.10) y (8.11), se deduce que

. - - 1 .
i )t
(8.20)
« Kk 1 . AN . .
u :E%Lh+—wn2[‘[[ﬂLh+¥(l _IL)_)\EHLE'

La segunda ecuacion de (8.20) permite determinar la minima tension cofBtinua
necesaria para mantener el régimen deslizante, mientras que el valor picesde
maxima corriente repetitiva que soportan las llaves. Luego, (8.20) es muy util para
disefiar los dispositivos del filtro activo y minimizar la potencia nominal del
convertidor.

D Propiedad de invariancia ante perturbaciones

Siempre que se satisfaga la condicion de existencia (8.19), el estado del sistema
evolucionara sobre la superficie=v, —k[i,, = , @sto es, la tension del FAS sera

igual a su referencia, independientemente de transitorios, incertidumbres en el modelo
del FAS y perturbaciones externas (Sira-Ramirez, 1989). Luego, la estrategia de control
propuesta es robusta a perturbaciones acotadas en la tension continua del convertidor, a
incertidumbres en los parametros del filtro de rizado, y a efectos no modelados como
caidas de tension en los dispositivos de conmutacion.

Sea el sistema dinamico perturbado
x=AX+bu+d. (8.21)

La perturbacior puede ser descompuesta como
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d=blE+u, (8.22)

conu tangente a la superficie de deslizamiemt0, y & funcion escalar (Sira-Ramirez,
1988). Luego, el régimen deslizante se mantiene, es decir, la tensién del FAS coincide
con su valor de referencia siempre y cuahdsté acotado por

Mg tU —1<& <figq+U +1, (8.23)

siendoﬂeq el control equivalente del sistema sin perturbar. Por otro lado, la existencia

del modo deslizante y, en consecuencia, la tensién del FAS son insensibles a la
perturbacion tangente

Como un caso particular, considérese la fluctuacion de la tension continua del
convertidor en torno a su valor medio:

E(t)=E +AE(t). (8.24)

Para que el régimen deslizante se mantenga, la fluctuaEiipdebe quedar acotada
entre

flog+tU —1< AEE(t) <flgg+u" +1. (8.25)

Luego, existe un compromiso entre capacidad del dispositivo de
almacenamiento de energia (el rizado sobre la tension continua decrece a medida que la
capacidad de almacenamiento aumenta) y potencia nominal del convertidor (crece con
la tension continua del convertidor).

E Modo deslizante real de frecuencia constante

La implementacion del controlador por modo deslizante es sencilla. La funcién
de conmutaciém(x) es obtenida por realimentacion de la tension del %A®Por otra
parte, la corriente armoénica de liggdse calcula como en 8§8.3.1 empleando la teoria de
la potencia reactiva instantanea (Akagi al, 1984), o el método del marco de
referencia sincrénico (Bhattachayea al, 1991). El modo deslizante con frecuencia
constante se implementa mediante el empleo de una sefal triangular auxiler
frecuenciaf, y amplitudsnax La I6gica de conmutacion no es gobernada directamente
por la funciorh(x), sino por la funcién de conmutacién modificdngéx)=h(X)-Sa:

[(*+1 si h,(x)=h(x)-s,<0
u="H (8.26)
H-1 si h (x)=h(x)=-s,=0.

Como resultado de la frecuencia finita de conmutacion, aparece una
componente media en la funcion de conmutacion (véase 85.10). Esto significa que el

estado del sistema no se desliza sobre la supdnfifiesino sobre la superficie=h .
Este desplazamiento depende de la frecuencia de conmutacién y de la eleccion de los
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parametrog, A y uy, del FAS, por lo que debe ser tenido en cuenta en el disefio de los
mismos. En De Battista y Mantz (a) se estudia el efecto de la frecuencia finita de
conmutacion sobre el desempefio del FHS y se compara con el desempefio del FHS
controlado por PWM (véase Apéndice A).

8.4 Filtros hibrido paralelo

Otra configuracion de filtros hibridos, el filtro hibrido paralelo (FHP), fue
propuesta por Fujita y Akagi (1991), y consiste en la conexion de un filtro activo en
serie con un filtro pasivo (Figura 8.8).

Vo _c .| Carga
no
lineal
FPP
FHP

ir
Filtro
activo

LK

Figura 8.8: Compensacion mediante filtros hibridos paralelo.

Al igual que en la configuracion FHS, la funcién del filtro activo es mejorar la
caracteristica de filtrado del FPP. La corriente a través del filtro activo es la corriente no
activa que es compensada, mientras que la caida de tension entre sus terminales es
considerablemente menor a la tension de red. Luego, la potencia nominal requerida del
FAS es menor a la de un filtro activo paralelo (Fujita y Akagi, 1991). VaretZsl.

(1996) sugirieron emplear este FHP para compensar potencia reactiva.
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8.4.1 Conceptos basicos

A Compensacion de armonicas

A las frecuencias armonicas, el filtro activo impone, idealmente, una tensién
proporcional a la corriente de red (Fujita y Akagi, 1991):

Va =k 0. (8.27)

La Figura 8.9 muestra un esquema simplificado del sistema de compensacion
FHP a las frecuencias armonicas. Se demuestra facilmente que la caracteristica de
filtrado del FHP resulta igual a la obtenida para el FHS:

— ZFDGOh + VLh ]
ch+ZF +k ZCC+ZF +k

Lh (8.28)

Nuevamente, la gananclapuede ser interpretada como una resistencia de
amortiguamiento que reduce las sobrecorrientes y sobretensiones debidas a las
resonancias paralelo y serie del filtro pasivo con la impedancia de la red. La
caracteristica de filtrado del FHP, bajo condiciones ideales, es idéntica a la del FHS.

ILh
—_— \VGh

Lex Zr

W) i | ) on

Figura 8.9: Esquema simplificado de compensacion con FHP a las frecuencias
armonicas.

B Compensaciéon de potencia reactiva

La Figura 8.10 muestra un esquema simplificado del sistema de compensacion
FHP a la frecuencia de red. La componente fundamental de la corriente de carga,
descompuesta en las corrientes activa y reactiva es

it =lp+ilo- (8.29)
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La corriente del FPP es, en tanto,
T 0JZ7 Qier — V). (8.30)
Luego,
iy =lp+jlg+iZe l:(\7Gf = Vs ) (8.31)
Si la tension que impone el filtro activo a la frecuencia de red es nula, resulta
i =lp+jlg+ Z¢ N - (8.32)

El filtro pasivo ¢r) se disefia de manera de compensar toda la potencia reactiva para
una dada condicion de carga.

Sin embargo, las variaciones de la corriente de carga se transmiten a la red:
Ay =Alp + jAl,. (8.33)

A los efectos de eliminar las fluctuaciones de potencia reactiva, que provoca variaciones
de tension y parpadeo en redes eléctricas débiles, el filtro activo debe imponer una
tension a la frecuencia de red en contrafase con la tension de carga y de amplitud

Va =Z¢ g, (8.34)
IL Vet
Zc
¢ Zr

Figura 8.10: Esquema simplificado de compensacion con FHP a la frecuencia de red.

178 Hernan De Battista Tesis Doctoral



Control de la calidad de potencia en sisted@gonversion de energia edlica

8.4.2 Control por modo deslizante

La Figura 8.11 muestra la configuracion del filtro activo. Esta compuesto por
un convertidor trifdsico de tension y un filtro de rizado. Si se implementa un control
PWM de las llaves del convertidor con una referengja= k[, ,,, el retraso de fase
introducido por el filtro de rizado puede deteriorar, de manera similar que en la
configuracion FHS, el desempefio del filtro activo.

En esta seccion se propone una estrategia de control del filtro activo basada sobre
la teoria de los sistemas de estructura variable operando en régimen deslizante. Esta
estrategia de control permite imponer en bornes del filtro activo una tensién que resulta
completamente robusta a incertidumbres en la tension de continua del inversor como asi
también a todos los parametros del filtro activo.

Convertidor Filtro de rizado

g d KE KD

Eaae

Figura 8.11: Circuito del filtro activo.

A Modelo de estados

La estructura del filtro activo queda definida por el vector de canikgl

(H#1si LI, cerrada
_ T U
u(abc) _[ua U uc] » U =1 (835)
H—l si LI, cerrada.

El comportamiento dinamico del filtro activo puede describirse mediante el
siguiente modelo de estados:
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Ceter) = Vaep) = 55 M)

H. 1 R R Vg

Vafap) =~ Beter) = Vaee) * ¢ O @) * R + 557 W) (8:36)
[l

[l

donde los vectores de tensiggs), de corrientegqg) y de controlugp corresponden al
sistema de referencia ortogondd (Bose, 1986). En este modelo, no se ha considerado
una corriente de carga adicional del capacitor de almacenar@ignto

Mediante el siguiente cambio de variables:

(@B) = ic(ap) ~i(ap)

OO

V(ap) =Vaep) ~ Va@p) (8.37)

E“(as) = U(ap) ~ U(ap) »

dondev*A(qB) es la tension de referencia del filtro activo en el sistema de refecg)cia
e

*

i(ap) = iF(ap) ~C Wa@p) ~ RLC [(iifars) - i'F(aB))'

5 ‘ (8.38)
Uap) =1 — WVa@p) ~ L i)
dc
las ecuaciones de estado (8.36) pueden ser escritas como
FIYR 0 O
l U
00 O y 0
I x)O 0o -VYRO
g O, by 7 0
X=q O+ o(Vec) 0 ()
Hviep)(X)H 51l of (8.39)
l U
40 1 H

Voo = 2 E«lldc [(iZGB) + I(GB))T E(Uzas) + “(as))’
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b(Vee) = V—;° EF , (8.40)

(8.41)

B Dinamica de deslizamiento

La superficie de conmutacién que permite imponer en bornes del filtro activo la
tension deseada es (De Battestal, 1997)

Nap)(X) =V (ap) = Vaap) ~Vap) = O (8.42)

donde, de acuerdo con (8.27) y (8.34),

*

Vaep) = K Oingep) * S—F Vst (ap) - (8.43)

2

Qr = W;f es la potencia reactiva que suministra el FPP, mientras| qae la potencia

F
imaginaria instantanea en el rango de frecuencias subarmoénicas que se desea compensar
(Akagiet al, 1984).

En el régimen deslizante, se satisface la condicion de invariancy v = . 0
Luego, el comportamiento dinamico de la corriandescripto por la ecuacion (8.39) se
reduce a

Hp) (8.44)

. 2
con 1 =RIC, mientras queleyqg) = v [—’TZ 0 op)-
[
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C Ley de conmutacion

El inversor tiene tres sefales de control independientesi(y Ug), por lo
tanto existe un grado de libertad que puede utilizarse para satisfacer algun criterio
adicional. Puede imponerse qug,4 constituya un sistema balanceado (Utkin, 1993),
lo cual implica que se debe satisfacer la igualdad:

haux =Vaux = 0, (8-45)
con
. Ve R_1
Vaux :%IG\/_éE(ua +ub +uc):b(vdc)m01 (846)

pues la componente homopolardesatisfaceu; = 0.

La superficie de conmutacion en el espacio de estados queda entonces
completamente definida por

ﬁ(O‘BO) = [h(O(B) haux]T =0. (847)

A fin de que el filtro activo opere correctamente, es necesario satisfacer las
condiciones de existencia del modo deslizante, de manera que el estado del sistema no
se aparte de la superficie de conmutacion. La determinacion del dominio del régimen
deslizante puede reducirse a un problema de estabilidad de sistemas no lineales (Utkin,
1992; Utkin, 1993; Sira-Ramirez, 1988). Una condicion suficiente para la existencia de

un régimen deslizante sobre la superficie es que en un entoﬁmg(ge—- 0, la funcion
de Liapunov:

_ 1 - _
V (Napo)) = - Mpo) M) (8.48)
satisfaga:
V (higpo)) <O, (8.49)
esto es:
Fy(ap) O
A, Uy pl <0 8.50
(ap0) 0 (o) (Ve ) T (apo) . (8.50)
HO0 §
Transformando al sistema trifasicabc mediante la matrizK (que
verificak " [K =1, donde | es la matriz identidad): H(apo) = K Bl(ang)

fuapo) = Futep) O = K Dhyapg 1amando fgeg = KT I(Vye ) tiago),  eligiendo fa
ley de conmutacién como
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H(abe) = _UZabc) - Sign(ﬁ(abc))’ (8.51)

resulta

+ Fnb +|n )< 0. (8.52)

. fv(abc) * r
V= h(-Etbc) (Vo) ~ U(anc) % qha c

Es condicién suficiente para cumplir con (8.52), que se verifiquesmtac

‘ fvi

—u
b(vqc )

<1. (8.53)

Como, en modo deslizantes0 el se extingue rapidamente con la constante de tiempo
T (véase (8.44)), esta condicién puede aproximarse por

u;

2 * ok
:‘_[(\,Ai -Ld 1<1, (8.54)
Vdc

dondev); ei: estan definidos, en el sistemp, en (8.43) y (8.38). Esta inecuacion da

una cota inferior para la tensigg del capacitor de almacenamiento del filtro activo. Si
la frecuencia de conmutacion es suficientemente alta y los parametros son elegidos
apropiadamente, esta inecuacion puede simplificarse ain mas:

2 % e +g_ Weg - L [(i'u ~ig, )%<1_ (8.55)

Vdc F

Por lo tanto, en la medida qu%— <<1, la potencia que debe manejar el filtro activo en

F
configuracion FHP resulta mucho menor que la de un filtro activo paralelo que
compense la misma corriente.

D Tension continua del filtro activo

La tension continua del filtro activo estd gobernada por la segunda ecuacion de
(8.39). Luego de la extincion de la corriente transitgrias variaciones de la tensién
continua quedan determinadas por

1 .« 1T _ 1

. PR — x T e
Veo = 5, Mlew) Wap) =1 Hior) Vi) =L ) TP (8:56)

A los efectos de que el capacitor no se descargue a causa de las pérdidas del
filtro (no modeladas en (8.56)), se agrega un término en la tension de refe/ﬁ@gbgia
gue define la superficie (8.42):
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. P 0o 10
V*A(as) =K Oy n(ap) T at(ap) T 2 [0 Nt (gp) o= E Er (8.57)
Qr Qr 51 0F

Debido al agregado de la tension en cuadratura con la tensidén de carga, circula corriente
activa por el filtro activo. Esto es, el filtro activo absorbe de la red una potencia activa
(Pea) que es controlada mediante un lazo externo para mantener la tension continua en
torno a su valor deseado.

8.5 Compensacion de SCEE con filtros
hibridos

En esta seccion se presentan resultados obtenidos por simulacién que muestran
el desempefio de los filtros hibridos para la compensacién de la polucidén eléctrica
introducida por los SCEE con recuperacién de la potencia de resbalamiento.

Debido a que las frecuencias de las corrientes de distorsion introducidas por
estator dependen del resbalamiento (véase 84.5.6), la compensacién de la polucion varia
con el punto de operacion del SCEE. Se han obtenido resultados por simulacion para
dos condiciones de generacion distintas:

Caso a)Seguimiento del punto 6ptimo de generacion, con una velocidad media del
viento deW =115m/s. La Figura 8.12 muestra la velocidad del viento, el par del
generador, el resbalamiento y la corriente total suministrada a red por el generador. Esta
corriente contiene los armoénicos caracteristicos del convertidor estatico Kramer Drive
(5°, 7, 11°, 13° etc.), y las corrientes de distorsiéon inyectadas por estator (véase
84.5.6). Las frecuencias de estas corrientes no son multiplos de la frecuencia de red por
lo que la corriente suministrada por el generador no es periddica. Las frecuencias
predominantes de estas corrientes de distorsionfsspnoxima al & arménico, f;
préxima al £ arménico,fy; y f15 entre el &y 10™ y entre el 1% y 12'° arménicos
respectivamente. Ademas, las variaciones en el par y en la velocidad de rotacion dan
lugar a fluctuaciones de baja frecuencia en la corriente del generador.

Caso b)Regulacion de la potencia eléctrica generada en torno a su valor nominal, con

una velocidad media del viento W =16m/s. La Figura 8.13 muestra la velocidad del
viento, el par del generador, el resbalamiento y la corriente total suministrada a red por
el generador. En este caso, dado que el resbalamiento es muy préximo a -1, las
frecuencias de las corrientes de distorsion introducidas por estator son muy proximas a
las armoénicas caracteristicas del convertidor (véase 84.5.6). En dfeetta muy
proxima al 7° armonico f; al 5°, f;1 al 13°y f13 al 11°. Debido a que la turbina opera

en un punto proximo al de entrada en pérdida, el par y la velocidad de rotacion, y en
consecuencia la corriente del generador, se mantienen practicamente constantes.
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Figura 8.12: Caso a. Seguimiento del punto 6ptimo de generacion. (a) Velocidad del
viento, (b) par del generador, (c) resbalamiento, (d) corriente del generador.
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Figura 8.13: Caso b. Regulacion de potencia a su valor nominal. (a) Velocidad del
viento, (b) par del generador, (c) resbalamiento, (d) corriente del generador.
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8.5.1 Compensacion con FHS

El filtro pasivo se disefia para compensar los armonicos caracteristicos del
convertidor. Se compone entonces de dos filtros pasa-banda sintonizad&syarid 5
armonicas y un filtro pasa-altos. La capacidad total del filtro pasivo ha sido
seleccionada para entregar la potencia reactiva minima requerida por el SCEE. La
gananciak del filtro activo se ha elegido igual a 1 p.u. Esta ganancia del filtro activo
permite eliminar totalmente los picos de resonancia entre el filtro pasivo y la
inductancia de la red.

A Caso a

La Figura 8.14 muestra los resultados de simulacion cuando la corriente del
generador del caso a es compensada con el FHS. Puede observarse gue, como se
menciond anteriormente, la corriente del generégloo es periddica. La corriente de
redi, tiene una distorsion apreciablemente menor a la de la corriente del generador. De
todas maneras, la compensacion de esta corriente es incompleta debido a que las
frecuencias predominantes de la corriente de estator no coinciden con las frecuencias de
sintonizacion del filtro pasivo. La corriente de igdque coincide con la corriente del
filtro activoia, y la tension del filtro actives dan idea de la potencia que debe manejar
el filtro activo.
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Figura 8.14: Caso a. Compensacion de las corrientes de distorsion del SCEE con FHS.
(a) Corriente del generador, (b) corriente de red, (c) tension del filtro activo.
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B Casob

La Figura 8.15, por su parte, muestra los resultados de simulacion cuando se
emplea un FHS para la compensacion de la corriente del generador del caso b. Debido a
gue las distintas componentes de la corriente del generador tienen frecuencias muy
proximas a las de sintonizacion del filtro pasivo, la distorsion de la corriente de red
resulta mucho menor a la del caso anterior. Como consecuencia, la tension en bornes
del filtro activo, que es proporcional a la componente no fundamental de la corriente de
red, es menor.

0 0.05 0.1 0.15 0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2
— 20
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S O
)
~-20
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
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Figura 8.15: Caso b. Compensacion de las corrientes de distorsion del SCEE con FHS.
(a) Corriente del generador, (b) corriente de red, (c) tension del filtro activo.
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8.5.2 Compensacion con FHP

A Caso a

Compensacion de arménicos

La Figura 8.16 muestra los resultados de simulacion cuando la corriente del
generador del caso a es compensada mediante un FHP. Tanto la corriente camed
la tension del filtro activo/a son similares a las de la Figura 8.14. La Figura 8.16.d
muestra la corriente del filtro pasivioque coincide con la corriente del filtro actiyo
Esta corriente incluye gran parte de la corriente de distorsién del generador.
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Figura 8.16: Caso a. Compensacion de las corrientes de distorsion del SCEE con FHP.
(a) Corriente del generador, (b) corriente de red, (c) tension del filtro activo, (d)
corriente del filtro activo.
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Compensacion de las fluctuaciones de la potencia reactiva

La Figura 8.17 muestra la componente a la frecuencia de red de la corriente del
generador, y las componentes reactivas de las corrientes del generador, de red, y del
FHP. Puede verse que las fluctuaciones del par del generador y de la velocidad de
rotacion se traducen en fluctuaciones de la corriente suministrada por el generador que
se propagan a la red. EI FHP puede ser controlado no sélo para compensar las corrientes
armonicas sino también las fluctuaciones de la potencia reactiva del generador. La
Figura 8.18 muestra los resultados de simulacién cuando el filtro activo es controlado a
tal fin. Puede verse que la componente a la frecuencia de red de la tension del filtro
activo no es nula sino que varia a fin de compensar las fluctuaciones de la corriente
reactiva del generador. Sin embargo, esta tension es algunas veces menor a la tension de
red (que es la tension que deberia soportar un filtro activo paralelo para compensar la
misma corriente).
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Figura 8.17: Caso a. Fluctuaciones de baja frecuencia de las corrientes del SCEE.
(a) Componente fundamental de la corriente del generador, (b) componente reactiva de
la corriente del generador, (c) componente reactiva de la corriente de red, (d)
componente fundamental de la corriente del filtro activo.
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Figura 8.18: Caso a. Compensacién de las fluctuaciones de potencia reactiva del SCEE
con FHP. (a) Componente reactiva de la corriente del generador, (b) componente
reactiva de la corriente de red, (c) componente fundamental de la tensién del filtro

activo, (d) componente fundamental de la corriente del filtro activo.

B Casob

La Figura 8.19 muestra los resultados de simulacion cuando se emplea un FHP
para la compensacion de la corriente del generador del caso b. La corriente de red y la
tension del filtro activo son similares a las correspondientes a la compensacion con
FHS. La Figura 8.19.d, en tanto, muestra la corriente del FHP.

Debido a que para este caso las fluctuaciones de par y velocidad son
despreciables (véase la Figura 8.13), carece de interés mostrar resultados por simulacion
gue consideren la compensacion de las fluctuaciones de potencia reactiva.
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Figura 8.19: Caso b. Compensacién de las corrientes de distorsion del SCEE con FHP.
(a) Corriente del generador, (b) corriente de red, (c) tension del filtro activo,
(d) corriente del filtro activo.

8.6 Resumen del capitulo

Se desarrollaron los principios de funcionamiento de los filtros activos paralelo
para la compensacion de corrientes no activas. La aplicacion de los filtros activos
paralelo estd limitada por cuestiones practicas. Se plantearon entonces los filtros
hibridos serie y paralelo. La idea basica de estas configuraciones es mejorar la
caracteristica de filtrado del filtro pasivo mediante el agregado de un filtro activo de
baja potencia.

Se sugirié controlar los filtros activos empleando la teoria de control de
sistemas de estructura variable. Las estrategias de control por modo deslizante permiten
mantener la tensién del filtro activo en su valor de referencia a pesar de incertidumbres
en los parametros del filtro activo y en su tension continua.
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Se estudié el empleo de estos filtros hibridos para mejorar la calidad de la
potencia suministrada a red por los generadores edlicos. Se propuso controlar el filtro
activo de manera de mejorar la caracteristica de filtrado de un filtro pasivo sintonizado a
las armonicas principales del convertidor Kramer Drive. En el control de la estructura
hibrida paralelo se considerd, ademas, la compensacién de las fluctuaciones de la
potencia reactiva. El precio a pagar por el empleo de los filtros hibridos en lugar de los
filtros activos paralelo es su menor capacidad para eliminar las corrientes de distorsion
introducidas por estator, especialmente cuando sus frecuencias difieren notoriamente de
las de sintonizacion del filtro pasivo.
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Conclusiones

En esta tesis, se han presentado trabajos de investigacion referidos al control de
las cargas aerodinamicas y la polucion eléctrica provocada por los sistemas de
generacion de energia edlica. Estos sistemas de generacion se caracterizan por la amplia
variacion de la fuente primaria de energia, tanto en periodos de tiempo cortos como
estacionales, y consecuentemente, por la mala calidad de la potencia generada.

Se han estudiado las distintas cargas aerodindmicas producidas por la
turbulencia que se transfieren a la red eléctrica. Estas perturbaciones pueden excitar un
modo de oscilacion del sistema de transmision, caracterizado por la elevada inercia y
alta flexibilidad de las palas. Se han estudiado los efectos de las perturbaciones
aerodinamicas sobre distintos aspectos de la calidad de potencia, en particular potencia
reactiva, nivel de tensién y parpadeo.

Se han citado los posibles esquemas de sistemas de conversion de velocidad
variable. Estos sistemas emplean convertidores electrénicos de potencia para variar la
velocidad de operacion del sistema. De esta manera, no sélo puede maximizarse la
eficiencia de conversién para un amplio rango de velocidades de viento, sino también
plantearse distintos objetivos de control que apunten a mejorar la calidad de la potencia
suministrada a red. El andlisis se ha centrado en torno a los sistemas de generacion de
velocidad variable y frecuencia constante. Estos sistemas emplean un generador de
induccion de doble salida con un convertidor electronico para la recuperacién de la
potencia rotdrica. La principal ventaja de estos sistemas es que requieren convertidores
de bajo costo, que deben manejar sélo la mitad (0 menos) de la potencia generada.
Como desventaja, este convertidor introduce corrientes de distorsion a la red. Ademas,
absorbe una potencia reactiva que varia con el punto de operacion del sistema de
conversion.

En esta tesis se han propuesto distintas estrategias de control por modo
deslizante dindmico del generador de doble salida. Se ha demostrado que estas
estrategias proporcionan robustez a incertidumbres en todos los parametros eléctricos
del generador y a perturbaciones en la tension y frecuencia de red. Ademas, debido a la
dinamica propia del controlador, la sefial de control discontinua necesaria para mantener
el régimen deslizante no resulta aplicada directamente al convertidor del sistema de
generacion. Los problemas dbatteringdebidos a la accién de control discontinua y
las dindmicas no modeladas, como la dinamica eléctrica del generador, han sido
notablemente reducidos.
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Conclusiones

Una de las estrategias de control por modo deslizante propuestas permite
optimizar el rendimiento de conversién para el maximo rango de velocidades que
admite el actuador, y simultdneamente reducir las fluctuaciones de par y potencia a lo
largo del sistema de transmisién provocadas por las cargas aerodinamicas. En el
desarrollo de la estrategia de control se ha tenido en cuenta la saturacion del actuador, a
los efectos de evitar sobrepasos importantes en la variable controlada.

Asimismo, se ha propuesto una estrategia de control por modo deslizante
dinamico para la regulacion de la potencia generada. Esta estrategia de control permite
limitar la potencia tanto por seguridad de la maquina, como asi también por cuestiones
asociadas a la calidad de potencia. Se ha considerado la operacién en las dos regiones
de trabajo de la turbina. La regulacion de potencia en la region normal resulta insensible
a la turbulencia. Sin embargo, el rango de velocidades de viento para el cual es posible
la regulacién de potencia queda restringido por el limite de velocidad del sistema. Dicho
rango puede extenderse mediante la regulacién de potencia en la region de pérdidas,
caracterizada por un comportamiento de fase no minima. Mediante una modificacion de
la superficie de deslizamiento se ha logrado asegurar la estabilidad del sistema en toda
la regidn. Sin embargo, el desempefio del controlador depende del punto de operacion
de la turbina. Se establece un criterio para la optimizacion de este desempefio.

Por otro lado se ha estudiado, como complemento de las estrategias de control
del SCEE, la compensacion de las corrientes no activas suministradas a red por el
generador mediante el empleo de filtros activos. En particular, se han considerado
configuraciones hibridas compuestas por un filtro pasivo y uno activo. Estos filtros
hibridos emplean convertidores electronicos de mucho menor potencia que los filtros
activos paralelo convencionales. ElI desempefio de estos filtros hibridos depende del
punto de operacion del SCEE. Esto es debido a que las frecuencias de las corrientes de
distorsion inyectadas por estator varian con la velocidad de rotacion de la maquina. Se
ha considerado la posibilidad de emplear estos filtros hibridos no s6lo para compensar
corrientes armédnicas e interarmonicas, sino también las fluctuaciones de baja frecuencia
de la potencia reactiva. Se han desarrollado estrategias de control por modo deslizante
de los filtros activos. Estas estrategias resultan robustas a las fluctuaciones de la tensién
continua del convertidor y a las caidas de tension en los dispositivos de conmutacion.
Ademas, compensa los retrasos de fase y caidas de tension introducidos por el filtro de
rizado del filtro activo.

Algunas de las lineas de investigacion que pueden seguirse a partir de los
trabajos realizados en esta tesis son:

v Planificacién la trayectoria del sistema desde su condicién inicial hasta un

punto de operacion en la superficie de deslizamient@&n la presente tesis se han
propuesto diferentes estrategias de control de estructura variable de los generadores
eolicos haciendo hincapié en el desempefio de los mismos durante el régimen
deslizante. La ley de alcance propuesta prevé una aproximacion con velocidad constante
a la superficie de deslizamiento. Sin embargo, no impone de manera directa la dindmica
de los estados del sistema. Por lo tanto, resulta de gran importancia poder establecer un
régimen de alcance que asegure una trayectoria suave y sin sobrepasos excesivos en las
variables de estado. Un caso de particular interés es el de regulacion de potencia y el
cambio de regién de trabajo desde la region normal (con mejor capacidad de regulacion
pero para un rango limitado de velocidades de viento) a la regién de pérdidas (sin
limitacién de velocidad), o viceversa.

194 Hernan De Battista Tesis Doctoral



Control de la calidad de potencia en sisted@gonversion de energia edlica

v' Control sin medicién de la velocidad de vientolLas estrategias de control
propuestas para el seguimiento del punto 6ptimo de operacién y para la regulacion de
potencia en la region de pérdidas requieren una referencia de velocidad calculada a
partir de la medicion de la velocidad de viento. Debido a las dificultades que se
presentan para medir la velocidad de viento efectivo de la turbina con buena precision,
es importante poder eliminar la medicion del viento en la implementacion de las
estrategias de control propuestas.

v' Extension de las estrategias de control propuestas a otras configuraciones de
SCEE. Los principios basicos de las estrategias de control propuestas son generales y
pueden ser extendidos a otras configuraciones de sistemas de generacion de velocidad
variable.
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Apeéndice A

Desempeno del FHS con frecuencia de
conmutacion finita

A.1 Control por modulacion de ancho de impulso

En esta seccion se demuestra como ciertas restricciones del FAS pueden
degradar seriamente el desempefio del FHS (De Battista y Mantz, 1996; De Battista y
Mantz, a). En efecto, si se realiza un control por modulacién de ancho de pulso del
convertidor del FAS, con una sefial de referencia (Beagy 1990):

Vin = k |]Lh y (Al)

la tension del lado de alterna del convertidor serav;, +V,, siendov; el rizado sobre

la tensién del lado de alterna del convertidor debido a la accién de los dispositivos de
conmutacion. Luego, la tensiém en bornes del FAS diferira de su valor de referencia
Vin debido al retraso de fase introducido por el filtro de rizado y la impedancia que
presenta a la frecuencia de red.

El siguiente andlisis revela un compromiso en el disefio del FAS, que afecta el
desemperio del sistema de compensacion.

A partir del circuito simplificado del FAS (véase 88.3.1), se obtiene el
diagrama en bloques del FAS mostrado en la Figura A.1, donde

H(s)=— SR (A.2)
1+s[C[R+s"[L[C
La tensiorva del FAS, expresada en el dominio de Fourier, es
Vo) =Ky Op(o) + Ky O (og) + K, ¥V, (oo ) (A.3)
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. |d
dt
: Ve V,
Vin=K-its H(s) —

Vr

Figura A.1: Diagrama en bloques del FAS con control por modulacion de ancho de
impulso.

w : .
donde f, = H es la frecuencia de conmutacion.

A fin de simplificar las ecuaciones, se definen los siguientes parametros:

-
1=RIT, (A.4)
w =1
"JLT

Luego, las funciones de transferen€jaK: y K., y dado que la red exhibe alta
impedancia a la frecuencia de conmutacioén, resulta (De Battista y Mantz, a)

K, :kD'l.+j0\).H)\+T)-|-(ju)) EZ}\ET
1+ jold +(w/ w,)

K, Ojws O\ K, (A.5)

T [, 2
L O—.

100

K

De (A.3) y (A.5), resulta evidente que:

v" El FAS no presenta una resistencia pura para las corrientes armonicas d&go que
es compleja. Luego, la caracteristica de filtrado resulta deteriorada y fuertemente
dependiente de las constan}s y wy,, asi como de la impedancia de red. Mas audn,
pueden surgir problemas de resonancia entre la red y el filtro pasivo paralelo, por lo que
la resistenci& del filtro de rizado es necesaria para evitar oscilaciones.

v' El segundo término en (A.3) implica una tension entre bornes del FAS a la
frecuencia de red. Dado qig es casi imaginario, el FAS presenta una reactancia que
esta en serie con la de red. El valoAd#eberia ser disefiado para verificar la condicion
KO\ <<L,.
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v El tercer término en (A.3) significa rizado sobre la tension del FAS debido a la
conmutacion de las llaves. Obviamente, la magnitud Kdedebe ser acotada
apropiadamente.

Luego, existe un compromiso en el disefio del filtro de rizado entre la
caracteristica de filtrado, la impedancia equivalente a la frecuencia de red y la
atenuacion del rizado. Obviamente, este compromiso se hace critico cuando la
frecuencia de conmutacién no es mucho mayor que los arménicos.

Para ilustrar la influencia de este compromiso sobre el desempefio del FHS, se
considera la compensacion de una carga no lineal compuesta por un convertidor de seis
pulsos, como el del Kramer Drive estatico. Esta carga, como se describié en 8§4.5.6,
introduce armonicos de orddm=60 +1, Ov OO . y amplitud1/h aproximadamente.

En paralelo con la carga se instala un filtro pasivo compuesto por filtros sintonizados al
5° y 7™ armoénicos y un filtro pasa-altos. El FAS, a su vez, se compone de un
convertidor PWM vy un filtro de rizado LCR.

El valor dek se disefia como un compromiso entre compensacion armonica y
potencia nominal del FAS. En este ejemplo, como es habitual en la literaturae{Peng
al., 1990; van Zylet al, 1996), se elig&k=1 p.u.. Los parametros del filtro pasivo
paralelo se listan en la Tabla A.1, mientras louge2%.

Tabla A.1: Parametros del filtro pasivo paralelo

Filtro L [p.u.] Clp.u] [R[p.u]

5© 0.1885 4.681 0.065
7m° 0.1885 9.362 0.095
Pasa-altos 0.0408 5.305 15

La Figura A.2 muestra la respuesta en frecuencia de la transfeliéhstja)
para los siguientes casos:

Caso a) Va(jw)=0. Esto es, sin FAS. El problema de resonancia entre el filtro pasivo
paralelo y la red es evidente (trazo a). Como consecuencia, algunos armonicos de
bajo orden resultan amplificados.

Caso b) Va(jw)=kl{n(jw) (con k=1 p.u). EI FAS ideal mejora notablemente la
caracteristica de filtrado del FAS (trazo b).

Casoc) Va(w=KnMn(w), (v, =k, con k=1 p.u.). Las consecuencias del
desfasaje introducido por el filtro de rizado se ilustran para tres conjuntos de valores
(A, T, wy) listados en la Tabla A.2. Estos conjuntos han sido elegidos de manera de
que tantdK, comoK; se mantengan constantes. Esto es, el rizado sobre la tension del
FAS a la frecuencia de conmutacifgnlOkHz, y la reactancia equivalente del FAS
son constantes para los tres conjuntos. El primer conjunto asegura que no haya
amplificacion a ninguna frecuencia (trazo c-i), pero el rechazo de los arménicos es
peor que para el caso b. El segundo conjunto da lugar a un mejor rechazo de los
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armonicos de bajo orden, pero impone polos en la funcion de transfdréigje)
muy préximos al ejew (trazo c-ii). El tercer conjunto es elegido como un
compromiso entre margen de estabilidad y rechazo a los armonicos predominantes

(trazo c-iii).
Tabla A.2: Constanted, Ty .
Conjunto A T O
1 6,5us 360us 2500 r/s
2 6,5us 40us 2500 r/s
3 6,5us 75us 21100 r/s

| 1 1 1

1 1 1 1 J

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f/ £,

Figura A.2: Caracteristica de filtrado del FHS con control PWM para distintos valores
de parametros.
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A.2 Control por modo deslizante

En 88.3.2, se propuso una estrategia de control por modo deslizante. En
condiciones ideales, los dispositivos electronicos del FAS conmutan de estado a una
frecuencia infinita segun la ley

[(+1 si h=v, -k, <0
u=f (A.6)
H-1 si h=v, —k0,, =0.

Como resultado el estado del sistema evoluciona sobre la superficie de deslizamiento

La implementacién del control por modo deslizante exige limitar la frecuencia
de conmutacion. Para ello, se modifica la ley de conmutacion mediante el agregado de
una sefal auxiliasa con forma de onda triangular, de amplisiagky frecuencid;:

+1 si h,=h-s,<0
u=H (A8)
H-1si h,=h-s,>0.

Como resultado de la frecuencia finita de conmutacion, aparece una
componente media en la funcién de conmutacién (véase 85.10):

h=alEmW', a=—>" — | (A.9)

dondeu’ fue definida en §8.3.2.

Esto significa que el estado del sistema no se desliza sobre la superficie
sino sobre la superficie=h .

La Figura A.3 muestra un diagrama en bloques del FAS con control por modo
deslizante. Nétese que ha sido calculado bajo modo deslizante ideal. Luego, la sefial

h (en linea punteada) es agregada a la salida como resultado del desplazamiento
respecto a la superficie=0 causado por la frecuencia finita.

La sefiali’ en el dominio de Fourier, esta dada por (véase §8.3.2)

Pk (jww, 0 _H
U (J(D)—E%"‘méul_h(]w) JwQ\D]L(JwE- (A.10)

Luego, de la Figura A.3, y las ecuaciones (A.9) y (A.10), se obtiene la siguiente
expresion de la tension del FAS:
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L [d |
dt
K-in
Controlador
*Th
- m

Figura A.3: Diagrama en bloques del FAS con control por modo deslizante.

Va(jo) =Ky O (o) + K¢ O (jws) + K, ¥V (o, ), (A.11)
donde
Ky =k - a6(jw)],
K, =jws [ K, (A.12)
2
K, O
joy
y
. 2
Gliw) =L —iwm =1 jeom + JY) (A.13)
H(jw) 1+ jwld

Puede notarse qu§, en (A.12) tiene un par de polos complejos, mientras que
Kn en (A.5) tiene un polo simple y tiend&k &n la medida qua tiende a cero. Ademas
Kt en (A.12) difiere d&; en (A.5) en el factoa. Por ultimo, la atenuacién del filtro de
rizado a la frecuencia de conmutacidres idéntica en (A.5) y (A.12).

La Figura A.4 permite comparar el desempefio del FHS con control PWM y del
FHS con control por modo deslizante, bajo las mismas condiciones de disefio. Con ese
fin se repiten los graficos de Bode de la transferdpig(jw) mostrados con los trazos
b y c-iii en la Figura A.2. El trazo b representa la caracteristica de filtrado con FAS
ideal (v, =k, ;). El trazo c-iii representa en tanto, la caracteristica de filtrado del FHS

cuando el FAS es controlado por PWM, y los parametkps y A estdn dados por la
tercera fila de la Tabla A.1. Finalmente, la curva identificada con d-iii representa la
caracteristica de filtrado del FHS con control por modo deslizante a frecdencia

constante para los mismos parametQs y A.

Puede notarse que la caracteristica de filtrado mejora notablemente empleando
el control por modo deslizante (y difiere poco del comportamiento ideal). AdKmsEs,
reduce en seis veces aproximadamente.
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1

15

10

T

C—iil -,

d—iii

-! 1 1 1 1 1 1 1 1 J
-25
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f/ £,

Figura A.4: Caracteristica de filtrado del FHS con control por modo deslizante.
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ApeéndiceB
Datosdel SCEEempleadosnlassimulaciones

B.1 Parametros del sistema eléctrico

Tension de red (valor eficaz de la tensién de linea):
V =460V.

Frecuencia de red:
fs=50Hz.

Potencia nominal del generador:
Pen=45kW.

Pares de polos del generador:
pp=2.

Relacion de espiras del generador y del transformador:
n=1,2.
n,=1,2.

Resistencias de estator y rotor (referidas al estator):
Rs=119mD.
Rr=159m).

Inductancia de magnetizacién y de dispersion de estator y rotor (referidas al estator):
Mm=29,5mHy.
Ls=1,27mHy.
Lr=1,27mHy.

Resistencia e inductancia del circuito de enlace de corriente continua (referidas al
estator):

Ro=50mQ.

Lp=8,43mHy.
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B.2 Parametros del sistema mecanico

Coeficiente de potencia de la turbidaréferida al lado de baja velocidad):

_325
CP(A):72,3[§% —1@[@ z9

Numero de palas:
np=2.

Radio de las palas:
R=6,75m.

Altura de la torre:
H=16m.

Relacion de la caja de engranajes:
kGB:21;53-

Inercias del generador y de la turbina (referidas al lado del generador):
Jr=5,679kg.m.
Js=1,383kg.M.

Coeficiente de rigidez del SCEE (referido al lado del generador):
ks=4157,3N.m/r.

Coeficiente de friccion interna del SCEE (referido al lado del generador):
bs=11,678N.m.s/r.

B.3 Parametros del sistema hibrido de compensacion

Corriente y potencia del generador en el punto nominal de operacion:
IN=120A.
Pn=90kW.

Inductancia de cortocircuito de la red:
Lc=0,71mHy (0,1p.u.).

Parametros del filtro pasivo:
Cs=172UF, Ls=2,4mHy, Rs=0,13).
C7:8QJ.F, L7=2,4mHy, R/=0,130.
Cy=152uF, Ly=0,51mHy,R4=11,7Q.

Ganancia del filtro activo:
k=2,232 (1p.u.).
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