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Resum

Aquest projecte presenta un estudi de modelitzacié, disseny de controladors i métodes d’-
operacié d’una xarxa multiterminal en corrent continu. També es realitzen un seguit de
simulacions, amb [’eina informatica MATLAB-SIMULINK®), per tal de verificar els resul-
tats com a primera aproximacié a aquests tipus xarxes.

La xarxa multiterminal estudiada consta de quatre nodes, equipats amb convertidors VSC
(Voltage Source Converter), dos dels quals sén d’injeccié de poteéncia produida mitjancant
aerogeneradors i els dos punts restants sén de connexio a la xarxa electrica de poténcia. Els
parcs eolics, de produccié nominal de 100 MW es troben equipats amb aerogeneradors de
velocitat fixa amb maquina asincrona de gabia d’esquirol.

En aquest projecte es pretén operar la xarxa de corrent continu sense 1s de les comunicacions.
Per aix0, en operacié ordinaria, es regula la tensié en els punts de connexié a la xarxa
mitjangant controladors droop, a més de proporcionar un repartiment de poténcia entre
punts de connexié a la xarxa. En cas de falla electrica, es preveu que actuin mecanismes de
reduccié de potencia com la reduccié mecanica mitjancant el regulador de ’angle de pas i
un sistema de reduccié de potencia electric, basat, en la reduccié de tensié i increment de
la freqiiencia dels parcs.
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Prefaci

A T’horitz6 de I'any 2050 es preveu que hi hagi instal-lada una macroxarxa de transmissié de
poténcia en corrent continu que uneixi la generacié eolica marina de gran poténcia amb la
xarxa electrica de diferents paisos europeus banyats per les aigiies del mar del Nord. A part
d’aquest projecte a gran escala es preveu que la major part de la generacié eolica marina
instal-lada sigui transmesa utilitzant corrent continu. També es planteja la instal-lacié de
parcs eolics marins en altres mars com el Mediterrani.

Aquest sistemes de generaci6 eolica instal-lats al mar, séon coneguts com parc eolics marins
o offshore. Aquests parcs presenten avantatges respecte els parcs eolics terrestres o onshore
tradicionals, el primer dels quals és que al no haver limitacions d’infraestructura de transport,
com ara poden ser el radi de les corbes de les carreteres o la precarietat dels camins que
condueixen a la localitzacié del parc, es poden fer molins eolics més grans que els instal-lats
a terra. Al mateix temps, el fet d’instal-lar generacié eolica al mar fa que la produccié
pugui ser més constant, ja que el vents hi bufen de forma regular i sense grans variacions de
velocitat. També, el fet desenvolupar la generacié eolica marina es deu a que les ocupacions
optimes terrestres es troben ja explotades o sén de dificil accés.

De la necessitat de transportar aquesta energia cap a les xarxes electriques terrestres, neixen
les xarxes de transport d’energia en corrent continu, ja que el fet de transportar energia
electrica en corrent altern per sota un medi aquatic fa que el sistema tingui moltes perdues
degudes a les reactancies, per aixo es reserva I'is de l'alterna submarina a les distancies
curtes. Al mateix temps, s’obren noves possibilitats de tipologies de xarxes eléctriques si es
pensa en la interconnexié dels diferents parcs, aquestes son les amonedades multiterminal.

Des d’un punt de vista personal, els inicis d’aquest projecte rauen en el projecte finangat pel
vicerectorat de recerca de la UPC sobre el transport d’energia en corrent continu, emmarcat
sota un programa d’iniciacié a la recerca d’estudiant no titulats.
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Capitol 1
Introduccio

Aquest projecte presenta la modelitzacid, 1'estudi dels controls i la simulacié d’una xarxa
multiterminal en corrent continu. El sistema consta d’una xarxa multiterminal en corrent
continu amb quatre nodes, dos d’injeccié de potencia a la xarxa i nodes de generacié de
poteéncia a partir de I’energia eolica amb maquina asincrona amb gabia d’esquirol.

També es presenta una discussié dels metodes d’operacié d’una xarxa en corrent continu,
com també, es presenta el dissenyen dels controlador que ho fa possible. Al mateix temps,
es verifiquen i comproven els controls proposats a partir de les simulacions proposades.

1.1 Objectius

Amb la realitzacié d’aquest projecte es persegueixen els segiients objectius objectius,

e Estudi i modelitzacié dels elements d’una xarxa multiterminal en corrent continu.

Entendre el funcionament i estrategies d’operacié d’una xarxa multiterminal.

Realitzacié dels controls que permeten operar la xarxa amb seguretat.

e Realitzacié de les simulacions, per tal de verificar els resultats.

1.2 Abast

L’abast d’aquest projecte només considera l’estudi de la xarxa multiterminal amb la mod-
elitzacid ideal dels convertidors VSC, aixi que, no es consideren perdues ni distorsié harmonica.
Des del punt de vista de la generacid, aquest projecte es realitza 1’estudi de la generacié eolica
amb maquina asincrona de gabia d’esquirol connectades amb un sol convertidor.

Els controladors que es presenten s’han dissenyat considerant que no hi hagi comunicacions
entre els diferents equips.
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Capitol 2

Aspectes generals de la
tecnologia HVDC

2.1 Historia dels sistemes HVDC

L’is del corrent continu en sistemes d’alta tensié no és una idea recent, ja que des dels origens
de D’electrificacié es discuteix quin sistema és millor per la transmissié de poténcia. Exemple
d’aix0 son els episodis protagonitzats per Thomas Edison, partidari de el corrent continu de
la ma de General Electric i per Nikola Tesla, partidari i ideoleg dels sistemes moderns de
corrent altern de la ma de Westinghouse. A aquesta discusié se la va anomenar la la guerra
de les corrents. A nivell de distribucié i transport, van apareixer diferents instal-lacions de
transport que empraven les dues tecnologies.

Un dels primers sistemes desenvolupats en corrent continu va ser el sistema Thury, desen-
volupat per l'enginyer frances René Thury [1]. Aquest sistema consistia en I’associacié en
serie de diferents generadors de continua per tal d’anar sumant nivells de tensio fins arribar
al desitjat. Un cop es tenen prou generadors associats com per complir les especificacions es
realitza la transmissio de potencia a través de dos conductors. Al costat de les carregues es
troben motors de continua associats en serie. D’aquest sistema va haver diferents muntatges
funcionant essent el més celebre l'instal-lat entre la central de Moutiers i I’estacio de ferro-
carril de Lié, a Franga. Aquest muntatge tenia una longitud de més de 180 km amb una
potencia de 30 MW i operava a una tensié de 125 kV. La instal-lacié que va entrar en servei
el 1906 i s’estima un perfode d’operacié d’uns 30 anys segons la bibliografia consultada [2].

En els primers anys els sistemes en corrent altern es van anar imposant, perd sempre amb
la mirada fixada en sistemes en corrent continu per aquelles aplicacions on el corrent altern
presentava masses perdues, com les connexions submarines o les llargues distancies. A les
primeres decades del segle XX es van desenvolupar les valvules de mercuri per construir
rectificadors i convertidors controlats per aplicacions ferroviaries i de radio. De seguida, es
va veure que aquesta tecnologia podria ser utilitzada per sistemes HVDC. Diferents fabri-
cants com General Electric o Asea van desenvolupar i fer proves experimentals per testar la
tecnologia.

El primer projecte comercial destacat amb convertidors de valvules de mercuri va ser la linia
entre les ciutats alemanyes de Elbe i Berlin any 1945. Aquesta linia projectada pel govern
del tercer Reich, presentava una longitud total de 115 km, i el seu tracat era subterrani
per tal de poder subministrar energia a Berlin sense que els bombarders aliats poguessin
malmetre la linia. La instal-lacié, construida per un consorci de tres fabricants, Siemens,
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AEG i Felde & Guillaume, va ser acabada ’abril del 1945 pero amb el final de la guerra mai
va poder entrar en servei, ja que va ser desmantellada i portada a la URSS com a recompensa
per Pexercit sovietic [2].

El seglient projecte destacat es realitza entre les ciutats russes de Moscou i Kashira, sepa-
rades uns 112 km, dos anys després de la fi de la segona guerra mundial. Aquesta instal-lacié
va ser concebuda utilitzant part del cable requisat als alemanys, operant a una tensié maxima
de 200 kV. La linia va haver de ser tancada degut a les recurrents falles que tenia, segons
alguns experts, degut a que el cable alemany reutilitzat havia estat malmes durant el trasllat.

Paral-lelament, a I’Europa alliberada es va projectar el primer enllag comercial submari
construit per ASEA I'any 1950 entre Suecia i I'illa de Gotland amb una distancia de 50 km,
operant a una tensié de 100 kV i 20 MW de potencia. En el desenvolupament d’aquesta
tecnologia dins d’Asea cal destacar el paper molt rellevant que va tenir Ienginyer Uno
Lamm, que en aquell moment era el maxim responsable de la recerca de I’empresa i un dels
principals desenvolupadors de la tecnologia HVDC amb valvules de mercuri, alguns autors
li atribueixen el titol de pare de la tecnologia HVDC moderna.

A partir d’aqui, els enllagos en continua van anar augmentant les poténcies i tensions i es
van anar substituint els convertidors amb valvules de mercuri per convertidors equipats amb
tiristors d’estat solid. La primera connexié construida utilitzant tiristors data de 'any 1972
a Canada.

A partir dels anys 70 es va comengar a discutir sobre la possibilitat de crear xarxes multiter-
minal de corrent continu, pero no va ser fins ’any 1992 que es va posar en servei la primera
xarxa d’aquestes caracteristiques usant tiristors a una tensié de 500 kV.

A finals del anys 90, es van comengar a construir les primeres linies de transmissié utilitzant
transistors de commutacié for¢ada, encapgalat per dues companyies, ABB amb la tecnologia
HVDC Light® i la Siemens amb la tecnologia HVDC Plus®.

2.2 Sistemes de transmissio i tendencies actuals

L’is de la transmissié de potencia amb corrent continu es destina a dia d’avui a usos especials
on el corrent continu és una solucié avantatjosa respecta el corrent altern, com poden ser,

e Transmissions a llargues distancies
e Transmissions subaquatiques
e Adaptacié de la freqiiencia en enllagos de xarxes de corrent altern de diferent freqiiencia

A continuacié es fa una petita descripcié de les principals tipologies de xarxes i tecnologies
utilitzades.

2.2.1 Tipologia de xarxes en corrent continu

Fins al dia d’avui, les xarxes en corrent continu més utilitzades sén les connexions punt
a punt. Aquestes estan compostes per dues estacions convertidores que permeten fer la
conversié de la natura del corrent i una linia de transmissié en corrent continu. Amb
la vista fixada a les proposades futures xarxes de corrent continu es parla d’enllagar via
submarina diferents plataformes de generaci6 eolica instal-lades al mar i connectades amb

4

3,
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la costa utilitzant xarxes en corrent continu multiterminal, és a dir, tots els dispositius es
trobarien connectats a la mateixa xarxa (Figura 2.1).

Aquest tipus de xarxa presenten un nou concepte de tipologia de xarxa en continua, proxim
als conceptes de xarxes en alterna com ’anell o la malla, que esdevenen un repte tecnologic
des del punt de vista de la construccid, gestio i control d’aquestes.

o= =

(a) (b)

Figura 2.1: Figura (a) connexié punt a punt, (b) xarxa multiterminal

2.2.2 Tipologia de convertidors utilitzats

Actualment, hi ha dues tecnologies possibles per poder fer la conversié de corrent altern
a continu. Aquestes sé6n la tecnologia que empra convertidors LCC (Line Commutated
Converters), exemplificats amb els tiristors i la que utilitza convertidors VSC (Voltage source
Converter) que utilitza transistors de commutacié for¢cada com IGBT (Isolated Gate Bipolar
Transistors) (Figura 2.2). Des d’un punt de vista del desenvolupament tecnologic primer es
van desenvolupar els convertidors LCC i a posteriori els VSC.

L’avantatge principal de la tecnologia VSC sobre la LCC és la possibilitat de treballar amb un
grau de llibertat superior als convertidors en tiristors i permeten el control d’una variable
més com podria ser la reactiva. En el desenvolupament d’aquest projecte s’utilitzara la
tecnologia VSC.

T
{3151

£ £ X }EZX \; 3

Va— Vp— Ve— Eae Vq Vy Ve 1 Eqc

£ X 8| {454
ONT N

(a) (b)

Figura 2.2: Figura (a) convertidors amb tiristors (b) convertidors en transistors
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Capitol 3

Descripcio del sistema estudiat

En aquest projecte es realitza un estudi de modelitzacié i simulacié de sistemes de transmissié
de potencia en corrent continu multiterminal (Figura 3.1). La xarxa estudiada consta de
quatre unitats de conversié, dos que enllacen la xarxa de poténcia amb la xarxa de continua
(abreviats com, CX) i els altres dos connecten dos parcs eolics a la xarxa de continua
(abreviats com, PE).

Els parcs eolics estudiats es troben equipats amb aerogeneradors maquina d’induccié de
gabia d’esquirol de velocitat fixa, directament connectats a la xarxa electrica del parc eolic,
sense convertidor individual per cada maquina.

Els convertidors que permeten la rectificacié i 'ondulacié de ’energia produida en els parcs
son convertidors VSC modelats amb el seu comportament ideal i sense perdues.

La xarxa de corrent continua estd formada per tres linies (Lq,L2 iL3), dues de principals
i una linia d’enllag que permet equilibrar la poténcia generada en el sistema. La xarxa de
corrent altern es modela com una xarxa amb el model equivalent de Thevenin.

Loct Costat xarxa 1 (CXy)

Parc eolic 1 (PE;)

T ™"
o] o] DT II T e TIAI 0,
- =@

LDC3

Loc2 Costat xarxa 2 (CXy)

W

Parc eolic 2 (PE)

HH

=@ <O~ @ {}
J<)-@- )= PE,-V/SC GS,-VSC
<@ <0

Figura 3.1: Diagrama de blocs d’un aerogenerador

M T xarxa 2
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Capitol 4

Modelitzacio

En aquest capitol es pretén fer la modelitzacié d’un sistema multiterminal de transmissié
d’energia en corrent continu descrit al Capitol 3. El primer element en ser modelat és
el sistema de turbina de vent de velocitat fixa amb maquina d’induccié, seguidament es
presenta ’agregaci6 del model per tal de poder simular el conjunt del funcionament del parc
eolic i finalment es presenta la modelitzacié dels convertidors i les xarxes de corrent continu
i altern.

4.1 Modelitzaciéo d’un aerogenerador

L’aerogenerador és un sistema de generacié d’energia electrica a partir de la conversié de
I’energia cinetica disponible a I'aire. Els sistemes d’aerogeneracié actualment més utilitzats
es composen d’'un sistema de captura en forma de turbina eolica, una transmissié mecanica
i una maquina electrica rotativa que realitza la conversié d’energia mecanica a electrica. La
Figura 4.1 mostra el model d’un aerogenerador i les variables involucrades en un sistema
format per la turbina de vent, la transmissié i el generador electric.

Turbina eolica Maquina X
sabc
V. . ye .z
vent | > [.,| Multiplicadora [Wm | d’induccio
> »
e itch | Actuador de Ysabc
pitch L

Figura 4.1: Diagrama de blocs de la modelitzacié d’un aerogenerador

4.1.1 Modelitzacié de la turbina de vent

La modelitzacié de la turbina de vent es realitza mitjancant I’expressié de captura de
potencia dels sistemes de generacié eolica [3], definit com:
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Protor = ApC Uvent (41)
on,
A és I'area d’escombrat de les pales de la turbina eolica,
p és la densitat de Daire,
Cp és el coeficient de potencia,

Vpent €S la velocitat del vent.

El coeficient de poténcia ,Cp, (4.2) marca el tant per u de la potencia que es pot extreure
del vent. Aquest factor depen de diversos termes, uns estatics, com poden ser els relacionats
amb el disseny de la turbina i uns dinamics com, la velocitat del vent, la velocitat de rotacié
de la turbina i 'angle de pas de les pales. Aquest factor de poténcia es veu limitat per el
limit que Betz que anuncia que no es pot treure més del 59,3% [4] de la poténcia de Daire
contingut en un volum de control.

1 1
. o1
Cp(ADpiren) = 01(02K — c3Upitch — ¥}y, — co)e” TR (4.2)

On %, i A és conegut aquest com TSP o Tip Speed Ratio i relaciona la velocitat lineal de la
punta de les pales amb la velocitat del vent segons ’expressio:

1 1 Cg
i 4.3
A A+ cgﬂpitch 1+ ﬂpztch ( )
L (4.4)
Uvent

Modelitzacié de ’actuador de ’angle de pas

L’angle d’inclinacié de les pales, conegut com angle de pas o pitch, segueix la dinamica
proporcionada pel seu actuador. En aquest cas, es modelitza aquest actuador com un
sistema de primer ordre amb una constant de temps Ty, que marcara la velocitat de
I’accionament, tal com:

1

Cen(s) = ST
pitc

(4.5)

Filtratge de la senyal de vent d’entrada

En el modelatge de la turbina de vent, a més, cal afegir-hi un filtre passa baixos per emular
el comportament d’atenuacié de les altres freqiiéncies que presenten les pales del molf [5].
Aquest filtre presenta una expressié com:

1

Gratesl) = 571
pales

On Tpaies és la constant de temps de la dinamica de les pales d’una turbina eolica.
ﬁ*w?v%

/

=oR=
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4.1.2 Modelitzacié de la transmissio
La transmissié utilitzada per la realitzacié del model de ’aerogenerador és 1’equivalent a

una transmissié d’una massa on es consideren ideals les caracteristiques mecaniques. Aixi,
aquesta transmissié vindra definida per I’equacié del moviment:

dwt
Pt - le/ = Jtotali (47)
dt
on,
Iy és el parell de la turbina,
| [, és el parell de la maquina,
v és la relacié de transmissié de la multiplicadora,
Jiotar  €s la inercia del conjunt turbina generador,
Wt és la velocitat angular de la turbina,
W és la velocitat angular de la maquina electrica.

Per tal de poder treballar amb aquest model s’han de reduir la ineércia de la turbina o
del rotor de la maquina electrica en un sol costat, aixi si es redueix al costat de la turbina
mecanica la inercia total Jy,; resulta:

Jtotal = Jt + JmZ/2 (48)

4.1.3 Modelitzacié de la maquina d’induccié de gabia d’esquirol

Per la realitzacié del model s’han utilitzat maquines d’induccié de gabia d’esquirol. Aquest
tipus de maquines sén les més utilitzat a nivell industrial i en conseqiiencia és una de
les més estudiades [6], [7], [8]. Entre altres avantatges presenten un manteniment gairebé
nul, acompanyat d’un cost baix i simplicitat constructiva. Com a principal inconvenient
es podria destacar el consum d’energia reactiva i el requeriment de tensié en borns per tal
de generar electricitat. Per tal de poder simular de forma agil es treballa sota el marc de
referéncies estacionaries ¢d presentat a 'annex A. La maquina asincrona genérica presenta
un comportament descrit com:

Vgs Ts lswy 0 lmWs 1gs
Vds _ *lsws Ts *lmws 0 lds
vgr | 0 I (ws — wy) T I (ws — wy) igr
Vdr _lm (ws - wr) 0 _l’r(ws - wr) Tr Ldr
l 0 ln O s
0 Is 0 Iy d Tds
Tl 0 4 0 @] i (4.9)
0 Ln Iy Ldr

treballant amb referencies qd 5 i I, sén:

ls = lss +lm
I, = lrr +lm
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I, és la inductancia magnetitzant,

rs  és la resistencia estatorica,

ls  ésla inductancia estatorica,

r.  és la resisténcia rotorica,

I,  ésla inductancia rotorica,

lss és la inductancia estatorica d’autoinduccid,

l. ésla inductancia rotorica d’autoinduccio,

ws  €s la velocitat angular de les corrents de l’estator,
wy  €és la velocitat angular de les corrents del rotor.

Per tal d’agilitzar la simulacié i l'estudi de la maquina asincrona es poden fer un seguit
de simplificacions consistents en fer rotar el sistema a la mateixa velocitat que algun dels
sistemes electrics de maquina. Aquest poden ser:

e Referencies fixades a sincronisme.

e Referencies fixades al rotor.

e Referencies fixades a ’estator.
En aquest cas s’escull fixar la referéncia a ’estator, aixo vol dir que el sistema de referencia

gira a la velocitat angular de les tensions de 'estator, aixi que la velocitat angular de les
corrents de 'estor és 0. Aixi es simplifiquen les equacions com:

Vgs re 0 0 0 igs
Vds o 0 Ts 0 0 Z-ds
vgr | 0 —lpwr Ty —lyw, iqr
Vdr +lmwr 0 +lrws Ty idr
ls 0 U, O lgs
0 ls 0 lm d ids
ol N o I (4.11)
0 lm 0 lr Ldr

Si de l'expressié (4.11) es considera que la maquina d’induccié té el rotor curtcircuitat
respecte les formulacié de la maquina asincrona, és a dir vg, = 01 vg, = 0, i s’expressa en
funcié de les variables d’estat, el sistema resultant és:

igs rel, L2 wy —7rplm I lrw, igs
i ids _ 1 _lm2wr Tsls —lplw, =Tl ids
dt iqr o ZSZT - lfm? 77nslm 7Zmlsw’r‘ Tslr 7ZSZTWT‘ iqT‘
idr Zmlswr _Tslm lslrwr 7’515 idr
l, 0 —ln 0 Vgs
1 0 Iy 0 —in Vds
to—z| o 0 L o 0 (4.12)
0 —Im 0 ls 0
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4.2 Modelitzacié del parc eolic

Els aerogeneradors, usualment, es troben agrupats en parc eolics. Aquestes instal-lacions
tenen el proposit d’aglutinar tota la potencia generada pels aerogeneradors i concentrar-la en
un punt de connexié a la xarxa eléctrica. Al mateix temps, per la simulacié dels sistemes de
generacié eolica es convenient poder fer models fiables on es puguin tenir totes les maquines
d’un parc concentrades per estalviar temps de calcul. Aquest és el concepte que es coneix
com a model agregat. En aquest apartat es presenten les modelitzacions que s’han considerat
dins un parc eolic.

Descripcioé del model eléectric de la xarxa del parc eolic

Es considera que la xarxa interna d’un parc eolic eolic comenga en borns de la maquina
d’induccié on hi ha un tram de linia de baixa tensid, Zpgn—iprm, de curta longitud que
condueix fins a un transformador, Zpg,_trB7Tm, que eleva els nivells de tensié fins a niv-
ells de mitja tensié del parc eolic. D’aquest transformador neix una linia que uneix tots
els aerogeneradors del parc eolic, Zpg,_inm1, que es simula com una impedancia equiva-
lent entre transformadors. Aquesta linia de mitja tensié condueix fins a un transformador,
ZpEn—trHVDC, que eleva la tensié fins els valors requerits per la conversié a continua. La
Figura 4.2 mostra el model d’impedancies i transformadors utilitzats per modelitzar el parc
eolic.

ZPEn—IMT ZPEn—trHVDC

Zpenpts  ZpentraTi [ ‘{
Zpen-min

Zpengr2  Lpen-sTir2
Zpen-mi2

L ]

Zogn-t3  Lpen-Ttr3
Lpen-miz

Figura 4.2: Esquema electric equivalent de la xarxa del parc eolic

Modelitzaci6 de les linies i el transformadors del model de parc eolic

Les linies electriques dels parc eolics es modelitzen a partir del model de linia curta [9], degut
a la seva curta distancia, on només es tenen en consideracid la resisténcia i la reactancia
del conductor. El model del transformador utilitzat es basa en la reduccié al primari dels
parametres de la resistencia i la reactancia de dispersié dels debanats amb una branca en
paral-lel per considerar les perdues per la magnetitzacié. Els models presentats es poden
veure a la Figura 4.3.
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Vi Vol

(a) (b)

Figura 4.3: Esquema per fase del transformador i d’una linia del parc eolic

Consideracions sobre la limitacié de poténcia de les linies

Per escollir els parametres electrics d’una linia d’alterna s’han considerar les limitacions
segiients:

e El valor de la inductancia de la linia electrica sigui suficientment petit com per trans-
metre certa quantitat de potencia. Per tal de tenir una certa ordre de magnitud es
aproximar segons l’expressié,

V2

xmar _
l
Plinia

(4.13)

e El valor nominal del corrent ha de ser inferior a l'indicat en els diferents reglaments
electrotecnics.

4.2.1 Model agregat de parc eolic
Agregacio de la part mecanica

Per tal de simular un parc eolic es realitza un model agregat del parc, és a dir, es simulen
les dinamiques de diverses maquines en una sola. Des del punt de vista del sistema mecanic
es dedueix a partir de I'equacié del moviment multiplicant la ineércia i el parell pel nombre
d’aerogeneradors del parc, tal com mostra la seglient expressio:

dwt

m(Ft — Fm) = mearCE

(4.14)

on, m és el nombre d’aerogeneradors que hi ha al parc, sabent que,

T,, = irmi (4.15)
i=1

m

I,=) Ty (4.16)
i=1

m
Jparc = Z Jtotali (417)
=1

Sy
@; ai{g,‘\
3
Dol
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Agregaci6 de la part electrica

Des d’un punt de vista electric, el model agregat de parc s’aconsegueix a partir de la connexié
en paral-lel de les diferents unitats generadores [10],[11]. Aix{ la impedancia total resultant
del parc eolic pot ser calculada com:

1
7 + ZPEn—IMT + ZPEniuvpo

Zequivalent =

m
1;1 ZpE—Mim + ZPE—1BTm + ZPE—trBTm
(4.18)

4.3 Modelitzacid del sistema electric de transmissio d’en
ergia

4.3.1 Modelitzacié dels convertidors

Un estudi simplificat de P’electronica de poténcia molt habitual [12] [13] és presentar tant el
convertidor, com les dos xarxes que fa d’enllag com fonts electriques ideals. En aquest cas,
la xarxa de continua es modela com una font de tensié constant i la xarxa d’alterna com
una font de tensid trifasica, com es mostra a la Figura 4.4.

)

@ QC

DC

<
o

Foc O

<
o

AC

Figura 4.4: Esquema conceptual del convertidor com enllag entre dos xarxes de diferent
natura

Com s’ha comentat, els convertidors utilitzats en aquest estudi sén convertidors en font de
tensié (VSC), on una de les estructures més utilitzades sén els convertidors trifasics de dos
nivells de commutacié forgcada. Si s’estudia el comportament del convertidor VSC es pot
modelar [14] com una font de corrent depenent al costat de continua i con unes fonts de
tensié trifasiques en el costat d’alterna (Figura 4.5).

Si es substitueix el bloc DC/AC a la Figura 4.4 es viola els principis de 1’associacié de fonts
[12], per aix0 es requereix una inductancia entre les fonts de tensié trifasiques del convertidor
i la xarxa. Tot i que aparentment, en el costat de continua no es compleix cap irregularitat,
degut al comportament inductiu dels conductors durant el transitori s’ha d’instal-lar un
condensador en borns del convertidor per assegurar la maxima tensié constant.

Aix{ la font depenent de corrent del costat de continua es definira com:

P
Ipc = —— 4.19
be = 5 (19)
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Figura 4.5: Model d’un convertidor en font de tensid

on,
Ipc  és el corrent del costat de continua,
Epc  ésla tensié del costat de continua,
P és la potencia activa disponible al bus d’alterna.

Tanmateix, per la modelitzacié del comportament del dispositiu es tenen present una serie
de simplificacions com,

e Distorsié deguda a harmonics nul-la.

e Conversio ideal d’energia.

e Es considera el maxim vector sintetitzable en funcié de la tensié del costat de continua

Equacions del costat d’alterna del convertidor

Un cop presentat el model, el comportament de la part d’alterna del convertidor queda
simplificat com tres fonts de tensié, unides a la xarxa mitjancant una impedancia. El
sistema descrit es pot veure a la Figura 4.6.

Vy ¢ labe Vaz
. N
Vp rr I VE-Z
Vol 1—(: )—/+ \AA~ Y Y Y \—(: )} Vo
Vel e h Va
AR —
ry II

Figura 4.6: Model del costat d’alterna d’un convertidor VSC

Si s’analitza des d’'un punt de vista electrotecnic les equacions que descriuen el sistema sén:

Vaz Val 1 T 0 0 ia ll 0 0 d 7:0.
Vbz | — |V | — ('UOI — Uoz) 11=10 »r O iw| + 10 ; O % 1p (4.20)
Ves Vel 1 0 0 rf| |4, 0 0 [ e

on,
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Vabe» €8 la tensié trifasica del costat de la xarxa,
Vaper €8 la tensié trifasica imposada pel convertidor,

Vol és la tensi6 del punt neutre del convertidor,
V0% és la tensio del punt neutre de la xarxa,

Tabel  €s el corrent trifasica que circula per la linia,
] és la resisteéncia que presenta la linia,

U és la inductancia que presenta la linia.

Si els dos neutres es troben desconnectats apareixera una diferéncia de potencial tal com:

Veo — V0 = [1 1 1} : ('Uabcz - Uabcl) (4'21)

W =

4.3.2 Modelitzacié d’una linia de continua

En aquest model la xarxa de continua s’ha modelitzat amb un esquema equivalent en
on les admitancies corresponen els condensadors de filtratge de la tensié que disposa cada
estacio convertidora i la linia de transmissié s’ha modelat com un model equivalent de linia
en serie compost per una reactancia i una resistencia 4.7.

I MNbc loc I
1DC 2DC
A
Vibc Vabc
—— Cusc Cvsc ——

Figura 4.7: Esquema del model de xarxa de corrent continu

4.3.3 Modelitzacié de la xarxa d’alterna

La xarxa de corrent alterna es modela segons el model equivalent de Thevenin com tres fonts
ideals de tensié que proporcionen un sistema trifasic simetric i equilibrat, tal com,

V cos(w,t + )

Vbz
Vez

21

V cos(w,t — 5 + ) (4.22)
27

V cos(w,t + 3 +¢)

Aquest es connecta es connecta amb la resta del circuit mitjancant la resisténcia i la in-

ductancia equivalent de Thevenin que caracteritzen les propietats de la xarxa electrica en
un punt (Figura 4.8).




Modelitzacid, control i simulacié de xarxes multiterminal de
36 transport d’energia eléctrica en corrent continu (HVDC-VSC)

Vabcz@

Figura 4.8: Esquema del model de Thevenin de xarxa d’alterna
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Capitol 5

Control d’una xarxa
multiterminal en corrent
continu

5.1 Modes d’operacié de la xarxa electrica

L’objectiu fonamental de la xarxa de transport en corrent continu és transportar un flux de
poténcia des de la generacié fins els consums. Per tal de generar aquest flux, és necessari
que hi hagi una diferéncia de potencial. Seguint aquesta senzilla premissa, s’ha d’establir
en una xarxa multiterminal qui controla la tensié de la xarxa per generar aquest fluxos.
Primerament, per entendre el funcionament que ha de tenir el sistema s’estudien les connexié
punt a punt.

Les connexions punt a punt consten de dos convertidors, si s’aplica al transport d’energia
eolica offshore en condicions estacionaries el convertidor del parc injecta tota la poténcia que
generen el aerogeneradors a ’enllag de continua, sense considerar regulacions sobre la tensié
de bus. En aquest cas és el convertidor connectat a la xarxa electrica qui manté constant la
tensié de bus a partir de la injeccié de potencia a la xarxa d’alterna.

Ara, si es planteja el problema per les xarxes multiterminal, és possible seguir el mateix
esquema en condicions regulars de funcionament. Sota d’aquestes, els parcs eolics injectaran
tota la potencia que es permet i la tensié de bus sera regulada pels convertidors del costat
de la xarxa. Pero ara, apareix el problema que els convertidors del costat dels parc eolics no
poden mantenir contant la tensié de bus ja que resulta impossible saber quin percentatge
de potencia extreu cadascun. Per solucionar aix0 existeixen dues possibles solucions:

e Utilitzar comunicacions entre convertidors per tal d’aplicar la tensié necessaria en cada
terminal per tal de distribuir les potencies de la forma desitjada.

e Utilitzar funcions droop que permeten un repartiment de poténcia sense necessitat de
comunicacions.

Si s’estudia el problema de la gestié de la xarxa en condicions de fallada en el costat d’alterna,
s’observa que el fet de no poder injectar la mateixa poteéncia fa actuar les saturacions del
controlador, i el convertidor del costat de la xarxa comenga a treballar en mode de limitacié
de corrent. Com que no és possible injectar tota la poteéncia que hi ha disponible a la

V%
i\Lé('\ I
\ /4,@@/
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xarxa de continua, s’han d’idear un seguit de mecanismes que permetin reduir la potencia
lliurada pels parc eolics de forma instantania per tal d’evitar que la tensié de bus creixi
excessivament. Els principals podrien ser [15]:

e Us de comunicacions per reduir la consigna de parell dels aerogeneradors del parc.

e Reducci6 de la tensi6 de la xarxa interna del parc eolic.

e Augment de la freqiiencia de la xarxa interna del parc eolic.

En el present projecte, els convertidors en condicions normals s’encarregaran de,

e convertidor costat xarxa: Mantenir la tensié de bus utilitzant un controlador droop.
e convertidor costat dels parc eolics: Injectar tota la poténcia produida pels parc
eolics.

En condicions en preseéncia de falles electriques els convertidors s’encarregaran de,

e convertidor costat xarxa: Passa a funcionar sota referéncia de corrent, injectant
tota la potencia que sigui possible.

e convertidor costat dels parc eolics: Redueix potencia augmentant la freqiiencia
freqiiencia i disminuint la tensié que aplica en borns d’alterna del parc eolic, en cas
que sigui necessari.

En els dos casos descrits anteriorment, en cas de produir-se una sobrevelocitat del sistema
mecanic de la turbina comencaria a actuar el sistema de control de I'angle de pitch.

5.2 Controladors del convertidor del costat de la xarxa

IDC

A

H Vzabce
<{ labc

Calcul de la
4
Llag de " reactiva
|
corrent e 9 [ Controlador
Droop

Figura 5.1: Esquema general dels controls del costat de la xarxa
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5.2.1 Control de la tensié de bus

A diferencia de les connexions HVDC punt a punt, ampliament utilitzades a dia d’avui, el
fet de que la xarxa sigui multiterminal implica un cert grau de dificultat a ’hora de regular
el nivell de tensié de la xarxa, ja que al haver-hi més d’un punt de tensié no es pot garantir
que l’equilibri d’un terminal impliqui I’estabilitat de tota la xarxa.

Per aixo s’equipa els convertidors amb funcions de perdua de tensié o funcions droop que a
partir de la tensié que hi ha en extrems del convertidor, proposen un corrent de consigna.
Aquest control permet un repartiment de poteéncia entre convertidors sense comunicacions.
Aquesta funciédroop es veu caracteritzada per una constant K g0, que emula el comporta-
ment d’una resisténcia en el circuit de continua com:

IDC = KDTOOP (EDC - Ez)roop) (51)

on,

Kproop s la constant del controlador Kgoop,
EDroop  €és loffset del controlador.

Un cop es coneix el corrent de la xarxa de continua que s’ha d’injectar a la xarxa d’alterna
es pot calcular la consigna pel llag de corrent com:

« _ 2Epclpc
ql 3 qu

(5.2)

5.2.2 Disseny dels llagos de corrent

El controlador del convertidor del costat de la xarxa ha de permetre injectar el corrent
consignat a partir de la imposicié d’una tensié en borns del convertidor. Per tal de poder dis-
senyar un controlador primerament s’ha d’estudiar la planta, en aquest cas, les impedancies
que permeten la connexié amb la xarxa de poténcia. Aquests es veuen descrites per les equa-
cions 4.20 que expressades sota la referéncia qd a partir de I'aplicacié de la transformacié de
Park resulta ser,

Vqz o Vql _ T llwe iql + ll 0 i iql
0 OF) —liwe 7 i 0 0 |dt]| ta

Uqz 6s la tensié de component ¢ de la xarxa
it 6s el corrent de component ¢ de la xarxa
iqr  és el corrent de component d de la xarxa
T és la resistencia del costat de la xarxa

U és la impedancia del costat de la xarxa

on,

En aquest sistema si es considera com una pertorbacié la dependencia de la freqiiencia
de la xarxa, es pot substituir les tensions vy i vq per I'expressié 5.3 que correspon a un con-
trolador feedforward, aixo es possible, ja que tant la frequencia de la xarxa com les corrents
sén conegudes.

Viq — _{}ql + Vgz — llweidl 53
{ Vid } [ — Va1 + Liwelql (5:3)
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Al mateix temps, queden desacoblades les tensions de les components gd, llavors, el sistema
resulta un sistema SISO tal com:

by 1
fql Lis+m (5.4)
Udi 1

N S) =
141 s+

Pel disseny del controlador es proposa la tecnica IMC, Internal Model Control, que consisteix
en eliminar la dinamica de la planta, via controlador, i imposar la dinamica desitjada sempre
que es pugui. Per tal de poder aconseguir error estacionari zero seguint consignes tipus graé
es proposa un controlador PI (Proporcional-Integral) de la seglient forma,

K c Kic
N (5.5)
on K. i K;. poden ser sintonitzats com,

)
Kp. = o (5.6)

T
Ko = — 5.7
: (57)

on « fa referencia a la constant en llag tancat que es vulgui tenir en el sistema. Si es mira
la transmitancia de llag queda expressat com,

1
as+1

Gtcorrent (3) = (58)

Si es revisa el calcul de consignes, el corrent de component i, vé marcada pel controlador
droop de tensi6 i la consigna de corrent 4 vé marcada pel nivell de reactiva que desitgi
I’operador del sistema segons les segiients expressions,

« _2FEpclpc
ql — 3 qu (59)
2
I = - Q* (5.10)
= g

La Figura 5.2 mostra ’estructura del controlador.

Saturacié de les consignes de corrent

Com que els dispositius fisics presenten limitacions de poténcia, aquestes s’han de considerar
a I’hora de dissenyar els llacos de control, per aix0, s’han dissenyat unes saturacions que en
el cas d’excedir la corrent permesa ss saturara la consigna del controlador. En aquest cas,

s’opta per donar preferencia a la corrent activa. Les saturacions seguiran una expressié tal
que:

it = sign(i%y) min {|igx|, """} (5.11)
Tk . o . . . 2 s 2
iy = sign(iy) min ¢ ||iax]], 1/ (¢7%)" — (ZZZ> (5.12)
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—> Gcid(s)

Figura 5.2: Esquema del controlador de corrent

5.2.3 Llag de seguiment de fase

Els controladors de I'inversor del costat de la xarxa necessiten orientar-se per tal de poder
sincronitzar-se amb la xarxa. El dispositiu que ens permet coneixer 1’angle electric és el llag
de seguiment de fase, o Phase-locked Loop (PLL) en anglés. En el cas d’un sistema trifasic
I’esquema equivalent correspon al presentat a la Figura 5.3. Una es base en processar la
component vy, resultant de la transformada de Park de les tensions, mitjancant un contro-
lador PI, per tal de deduir la velocitat angular de la xarxa. Si s’integra la velocitat angular
es té I’angle electric de la tensio.

o(s)

o
e>
[y

Vdq
Vq Tpark(e) b

L’zan Ivzbn L’zcn

Figura 5.3: Esquema d’un llag de seguiment de fase trifasic

Si el sistema presentat anteriorment es considera que el valor real i 'estimat és molt proper
es pot estudiar la PLL com es presenta a ’esquema de control 5.4.

O o= { En | o a6l 8w

Figura 5.4: Esquema de control d’un llag de seguiment de fase
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Aixf el controlador PI K (s) es pot expressar com,

1
T +s
Ky(s) = Kp (T ) (5.13)

S
Si es calcula la funcié en llag tancat del sistema, el sistema es pot expressar com un sistema
de segon ordre tal com,

@Zs) 2wy +w? (5.14)
O(s) 82+ 28wps +w? ’

Per sintonitzar el filtre PI autors [16] recomanen utilitzar un guany E,, igual que el valor de
pic de la tensié que es mesurara, una freqiiencia natural, w,, igual a la freqiiencia nominal de
la xarxa i un factor d’esmortiment de £ = 0,707. A partir d’aquestes dades es pot sintonitzar
el PI utitzant les expressions segiients,

Wn = KpEm (515)
aprr
\/ K,E,,
xi = VOPLLApZm (5.16)
2
on,
E., és el valor de la tensi6 de pic,
K, és el guany del controlador,

apr; constant de temps desitjada per la PLL.

5.3 Controladors del parc eolic

Els controls que disposa la banda del parc eolic estan destinats a la reduccié de potencia en
cas de produir-se una falla eléctrica en un punt del sistema. Per aix0, s’implementen uns
controladors de reduccié de poteéncia per augment de freqiiencia i reduccié de tensié que
actuaran sobre el convertidor. Aquest controladors s’activaran quan vegin que la tensié del
bus de continua és superior a un llindar. També, cada aerogenerador es troba equipat amb
un regulador de velocitat mitjangant la variacié de I’angle de pas, aquest ultim té la missié
de reduir la potencia capturada del vent. La Figura 5.5 mostra 1’esquema de funcionament
del sistema.

Vsabe . Veabe .
labe ﬂ{ —
—1—EbC
epitch Controlador
de pitch )

V
cabctControlador
de poténcia

Figura 5.5: Esquema general dels controladors del costat de la xarxa
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5.3.1 Control del convertidor

El convertidor del costat del parc té com a objectiu reduir la potencia lliurada a la xarxa de
corrent continua. Per aixo disposa de dos mecanismes un de reduccié de tensié pensat per
funcionar en casos transitoris que es requereixi una reduccio de poténcia extra i un mecanisme
de regulacié de poteéncia per freqiiencia que és capag de mantenir de forma estable la reduccid
de potencia sempre que es requereixi. Els dos controls s’activen per nivells de tensié essent
superiors els nivells de tensié que requereixen l'activacié de la reduccié de potencia per
tensio.

Reduccié de poténcia per reduccié de la tensié

La reduccié de potencia per tensié esta pensada per funcionar durant els primers instant de
la falla electrica mentre el sistema de regulacié de ’angle de pas s’adapta per tal de lliurar
menys potencia a la xarxa electrica. Aquesta reduccié es duu a terme a partir de la reduccié
del modul de les tensions que el convertidor imposa al parc eolic.

Aquest controlador esta implementat com un controlador proporcional que actua quan la
tensié del bus de continua situat entre dos valors critics, on en el limit inferior el convertidor
sintetitzara el valor maxim de la tensié del parc i en el limit superior el convertidor deixa
d’aplicar tensié al parc eolic. La Figura mostra el diagrama de blocs que representa el
controlador. La seva expressié matematica és:

- . Epc_o—E
. nominal , nominal DC-2 DC
Vabce = TN (vabcc » Vabee (1 - Epc_s — Epo—s (517)

Epcs 1 1
I/— N
' Eoca-Epc-2 | Meabe >< m
Eoc >

Figura 5.6: Diagrama de blocs del controlador de reduccié de potencia per reduccié de tensié

on Vabce son les tensions imposades pel convertidor. Cal dir que els limits d’aquest regulador
es troben entre 'aplicacié de la totalitat de la tensié Vabce i 0. Si s’estudia des d’un punt
de vista de la maquina d’induccid, es veu que el fet de reduir la tensié fa que es redueixi
la caracteristica de la maquina d’induccid, lliurant aixi menys poténcia a la xarxa electrica
com es mostra a la Figura 5.7.

D’altra banda, el fet de no poder lliurar aquesta potencia fara que s’acceleri el rotor de
I’aerogenerador fent entrar el regulador de I'angle de pas.

Reduccié de poténcia per variacié de la freqiiéncia

La reduccié de potencia per freqiiencia esta pensada per reduir la poténcia que lliura un parc
eolic en cas de falla electrica des del primer instant. Aquest controlador pren el seu sentit
quan el controlador d’angle de pitch ja ha actuat i manté la velocitat angular constant, fent
que existeixi un punt d’equilibri entre la tensié de bus i la poténcia generada pels parc (Figura
5.9). Aquest controlador pretén que la freqiiencia es comporti de forma proporcional entre
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Figura 5.7: Caracteristica potencia-velocitat en funcié de la tensié en borns de la maquina

un limit superior i un limit inferior de tensié de bus. Aixi ’expressié d’aquest controlador
és,

(5.18)

Epc_os—F
frpe = max (50,50+f7’c>< bo-2 Do )

Epc—2— Epc-1

on fr. és la freqiiencia maxima que es desitja tenir a la xarxa, aquesta pot coincidir amb
la freqliencia maxima que girara la maquina en estat estacionari. La Figura 5.8 mostra el
diagrama de blocs d’aquest controlador,

Epc.
DC 2 1 [~ o frp
% Eoc2-Epca | S _
Eoc fr,

Figura 5.8: Diagrama de blocs del controlador de reduccié de poténcia per freqiiencia

En el limit inferior d’aquest controlador manté la freqiiencia de la xarxa electrica a 50 Hz i
a mesura que va pujant la tensio del bus de continua va augmentant la freqiiencia fins que al
limit superior d’aquest controlador fa que la freqiiencia de la xarxa sigui igual a la velocitat
de gir dels aerogeneradors fent entrar en sincronisme les maquines no lliurant potencia a la
Xarxa.

5.3.2 Disseny del control de ’angle de pas

L’angle de pas o pitch de les pales de I'aerogenerador és utilitzat per regular la poténcia que
s’extreu del parc eolic reduint la potencia capturada. El controlador esta dissenyat com un
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Figura 5.9: Caracteristica de funcionament de la maquina d’induccié a diferents freqiiencia
amb velocitat limitada

regulador que a partir de 'avaluacié de l'error de velocitat, assigna un angle de pitch per
tal d’evitar la captura excessiva de potencia.

Primerament, pel disseny del regulador cal estudiar la dinamica de la turbina. Malaurada-
ment, aquesta dinamica és no lineal degut a la no linealitat de la caracteristica aerodinamica
. Per aquest motiu, sovint s’han emprat tecniques de control no-lineal pel control de poténcia
mitjangant angle de pitch. En aquest cas, s’usa la tecnica del Gain Scheduling [17], que
consisteix en dissenyar diferents parametres dels reguladors per diferents punts de treball
del sistema i alternar-los een funcié de la regié de funcionament en que es troba el sistema.

Per tal de poder estudiar la planta, es segueixen les recomanacions de disseny proposades a
[17] on es proposa linealitzar al voltant del punt de treball habitual del regulador de pitch,
en aquest cas, el punt nominal de funcionament. Aix{ s’estudia la corba caracteristica Cp
per una lambda constant a poténcia nominal (Figura 5.10).

Per dissenyar el controlador es procedira a la identificacié de la planta mitjangant ’excitacid
de l'entrada del pitch amb una variacié en forma d’esglad per cada zona de funcionament
que es desitgi. S’ajustara un model de funcié de transferéncia de primer ordre a la resposta
del sistema, que té per expressio,

Kpitch
itc = 1
Cren(s) = 20 (519)

on, Kpiien és la constant del sistema de pitch i Tpsicn €s la constant de temps de I’accionament
de l’angle de pas. Un cop identificada la planta és possible dissenyar un controlador PI per
tal de tenir controlada la planta usant la técnica presentada al capitol 5.2.2,

Kppu,ch, s+ K;

S

chitch (8) = pitch (520)
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Figura 5.10: Caracteristica C, en funcié de 'angle de pitch

La constant del controlador proporcional k.., 1 la constant integral k; ., poden ser
sintonitzades d’acord,

Tpitch
K,,=—%&/"“= 5.21
PP Kpitcha;m'tch ( )
1
Kiypy=———""—" 5.22
v Kpitchapitch ( )

on, Opiten, €s la constant de temps que es desitja en el sistema en llac tancat. Per tal
d’utilitzar la tecnica del Gain Scheduling S’ha de dissenyar un controlador PI per cada zona
linealitzada i variar els parametres K, K, 1 Ky, en funcié de 'angle de pitch del moment.

Us de la saturacié i anti-windup del regulador de pitch

L’accionament de pas te limits fisics relacionats amb la inclinacié maxima que pot prendre
per aixo es aconsellable utilitzar una saturacié amb anti-windup per tal de limitar ’accié
integral. Un anti-windup estandard consisteix en afegir a I’accié integral un valor propor-
cional a la diferéncia entre ’accié de control saturada i la no saturada, seguit I'esquema
presentar a la Figura 5.11.

on K, fa referéncia a un factor que afecta a la realimentacié de 1’anti-windup.
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Figura 5.11: Diagrama de blocs del sistema de control de ’angle de pitch amb sistema

anti-windup
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Capitol 6

Estudi de casos practics

En aquest apartat s’especifiquen els diferents parametres que han estat utilitzats per realitzar
les simulacions, aixi com, també es presenten els diferents resultats de les simulacions de la
xarxa HVDC sota diverses condicions de vent i falles a la xarxa eléctrica resumides en,

1. Simulacié de l'efecte d’un canvi de vent
2. Simulacié amb series de vent
3. Simulacié amb presencia d’un sot trifasic

4. Desconnexié d’un convertidor del costat de la xarxa

Per realitzar les simulacions s’usa el programa informatic MATLAB/SIMULINK amb la
toolboox SimPowerSystem.

6.1 Parametres de les simulacions

A continuacié es descriuen els diferents parametres utilitzats en la simulacié, separant els
parametres utilitzades pel sistema fisic els usats pel control del sistema.

6.1.1 Parametres fisiques del sistema
Turbina eolica

Les variables de la turbina eolica corresponen a una turbina ajustada segons els parametres
tipus Heier [8], la qual, permet regulaci6 per angle de pas (taula 6.1).
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Parametres de la turbina eolica Abreviacié  Valor numeric ~ Unitats
Coeficient d’ajust 1 Ch 0,5
Coeficient d’ajust 2 Cy 116
Coeficient d’ajust 3 Cs 0,4
Coeficient d’ajust 4 Cy 0
Coeficient d’ajust 5 Cs 0
Coeficient d’ajust 6 Cs 5
Coeficient d’ajust 7 Cy 21
Coeficient d’ajust 8 cs 0,08
Coeficient d’ajust 9 cs -0,035
Radi R 39 [m]
Densitat de ’aire p 1,225 [kg/m?]
Inércia conjunt de les masses rotoriques Ji 3 [Mkgm?]
Angle de pas maxim O, 55 [°]
Angle de pas minim Ot 0 °]
Velocitat maxima d’acceleracié de Pangle de pas - 25 [°/s]
Velocitat maxima de desacceleracié de 'angle de pas - -25 [°/s]
Constant de temps del filtratge de les pales Tpales 4 S
Constant de temps de I'actuador de ’angle de pas Tpitch 0,8 S

Taula 6.1: Parametres de la turbina eolica
Maquina d’induccié

El generador d’induccié usat en aquestes simulacions és un generador de gabia d’esquirol de
2 MW i 690 V de tensié nominal [18] (taula 6.2).

Parametres de la maquina d’induccié ~ Abreviaci6 Valor numeric ~ Unitats

Poteéncia base Pyose 2 [MW]
Tensié base Ubase 690 V]
freqiiencia base fTbase 50 [HZ]
velocitat nominal Wn 1530 [min~1]
Resistencia estatorica Ts 0,0048 [pul
Reactancia estatorica X 0,075 [pu]
Resisteéncia rotorica T 0,018 [pu]
Reactancia rotorica X, 0,12 [pu]
Reactancia magnetitzant T 3,8 [pu]

Taula 6.2: Parametres de la maquina d’induccié
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Xarxa interna del parc

51

Els parametres de la xarxa interna del parc sén resultat de la cerca en els catalegs comercials
del fabricant de conductors Prysmian per aplicacions renovables (taula 6.3).

Parametres de la xarxa electrica del parc Abreviacid Valor numeric  Unitats
Tensié nominal BT Ver 690 [V]
Tensié nominal MT Vvur 30 [kV]
Resistencia del debanat del transformador de BT  rpg_¢r-Br 0 [pu]
Reactancia de dispersié del transformador de BT  Xpg_4BT 0,06 [pu]
Resistencia del debanat del transformador HVDC  rpg_+rHVDC 0 [pu]
Reactancia de dispersié del transformador HVDC  Xpg_imvpe 0,012 [pu]
Resistencia del conductor de BT TPE—trBT 0,016 [Q/km)
Inductancia del conductor de BT lPE—trBT 0,514 [mH /km]
Longitud del conductor de BT Lpr 0.005 [km]
Resistencia del conductor de BT TPE—trMT 0,085 [Q/km]
Inductancia del conductor de BT lPE—trMT 0,063 [mH/km]
Longitud del conductor de MT Ly 11 [km)
Taula 6.3: Parametres de la xarxa electrica del parc

Parametres de la xarxa de continua

Els parametres pertinents a les xarxes en continua han estat extrets de [19] (taula 6.4).
Parametres de la xarxa electrica en corrent continu Abreviaci6  Valor numeric ~ Unitats
Tensié nominal de la xarxa de corrent continu Epcn 150 [kV]
Resisténcia del conductor de continua riDC 0,01 [Q/km)]
Reactancia del conductor de continua lipc 0,1 [mH /km]
Capacitat del condensador en terminals del convertidor Cy s 150 [F]
Longitud de la linia 1 del parc Lpca 90 [km)
Longitud de la linia 2 del parc Lpca 80 [km)
Longitud de la linia 3 del parc Lpcs 35 [km)

Taula 6.4: Parametres de la xarxa electrica de continu

Parametres de la xarxa eléctrica d’alterna

El model equivalent de la xarxa utilitzat ha estat extret de [20] (taula 6.5).
Parametres de la xarxa electrica en corrent altern  Abreviacié Valor numeric  Unitats
Tensié nominal de la xarxa Vabes 90 [kV]
Resistencia del model equivalent de xarxa Ty 4,36 Q]
Inductancia del model equivalent de xarxa l. 0,052 [H]
Inductancia d’acoblament U 0,005 [mH)|
Resistencia d’acoblament T 0.2 Q]

Taula 6.5: Parametres de de la xarxa d’alterna
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6.1.2 Parametres dels controladors

Els parametres dels controladors aqui presentats, ha estat calculats amb els metodes exposats
al capitol 5.

Parametres dels controladors de ’accionament de ’angle de pas

La taula 6.6 mostra els diferents valors del controlador de I'angle de pas.

Rang de valors de Opiter, Kpp K

0< Opiten, >0,3 1898 1703
0,3< Opiten, >0,5 170 62
0,5< Opigen >1 82 30
1< Opiten, >1,5 108 40
1,5< Opiten, >1,75 273 101
1,75< Opiten >2,5 698 258
2,55< Opiten >5 2777 1028
5§ e;m'tch >9 4197 15544
14§ gpitch >17 863 320
17§ epitch >22 633 234
22< Gpitch > 9;3?51 457 169

Taula 6.6: Valors del controlador de ’angle de pas

Parametres dels controladors de reduccié de poténcia

Es mostren a la taula 6.7 els llindars i la constant dels sistemes de reduccié de potencia.

Parametres dels controladors de reduccié de potéencia  Abreviacié  Valor numeric  Unitats

Llindar de tensié 1 Epc_1 151,5 [kV]
Llindar de tensié 2 Epc_s 157 [kV]
Llindar de tensié 3 Epc_s 165 [kV]
Freqiiéncia maxima d’augment fre 2 [Hz]

Taula 6.7: Llindars de tensi6 dels controladors de reduccié de poténcia

Parametres del controlador de tensié droop

La taula 6.8 mostra els parametres del controlador droop de tensio.

Parametres del controlador de tensié droop Abreviacié  Valor numeric  Unitats
Valor d’offset del controlador de tensié de bus Ebroop 145 [kV]
Constant Kproop 1/10 [kA/EV]

Taula 6.8: Valors del controlador de tensio
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Parametres del controlador de corrent del convertidor del costat d’alterna

La taula 6.9 mostra els parametres del controlador del llag de tensio.

Parametres del controlador de corrent del costat d’alterna  K,. K;
Valor dels controladors 436 5,2

Taula 6.9: Valors del controlador del llag de corrent del costat d’alterna

6.2 Simulacio de ’efecte d’un canvi de vent

6.2.1 Introduccio

En aquesta simulacié es preten verificar el funcionament generic del sistema de xarxa multi-
terminal HVDC. Per aix0 es simula el sistema amb la variacié en forma d’esglad dels vents
d’entrada dels dos parcs eolics seguint una variacié del vent com mostra la taula 6.10.

Parc eolic Velocitat inicial ~ Velocitat Final Instant del canvi
- [m/s] [m/s] [s]
Parc eolic 1 12 15 5
Parc eolic 2 13 11 15

Taula 6.10: Valors i instants de canvi del vent en els parcs eolics

6.2.2 Resultats
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Figura 6.1: Canvi de vent. Variables mecaniques del parc eolic 1, PE1: Uyent Wm, Opitch
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Figura 6.6: Canvi de vent. Consignes i corrents 44 dels costats de la xarxa C'X,,

6.2.3 Observacions

L’objectiu fonamental d’aquesta simulacié és veure el comportament del sistema complert
amb unes entrades tipus grad, ja que permet estudiar el comportament de les diferents parcs
del sistema i control d’una forma relativament facil.

La Figura 6.1 mostra el comportament mecanic del parc eolic 1, PFE;, que es veu afectat
per una pujada de vent de 12 a 15 m/s a l'instant 5 s. Aquesta provoca una acceleracié de
I’aerogenerador de forma lenta, d’acord a la dinamica del conjunt, fins a 'instant 7s que la
velocitat del conjunt arriba a 1530 min~'i entra en funcionament el regulador de ’angle de
pas. Aquest, es va incrementant fins arribar a un valor de 0,6° en estat estacionari.

La Figura 6.2 mostra el comportament mecanic del parc eolic 2, PEs, aquest parc pateix un
canvi de velocitat de 13 a 11 m/s a U'instant 15 s. Com que la velocitat es troba per sota el
llindar d’actuacié de I'angle de pas de ’aerogenerador es troba sempre a zero. Des del punt
de vista de la velocitat es pot observar una desacceleracié gradual de I'instant 15 al 30 s,
deguda a la baixada de la velocitat del vent.

Des del punt de vista de la estabilitat de la xarxa de continua es pot veure a la Figura
6.4 el funcionament del controlador de tensi6é droop que quan més corrent hi ha a evacuar
pel costat d’alterna fa pujar la tensié de la xarxa per pujar la poténcia a transmetre. Si
s’observen les potencies a la Figura 6.5 es pot veure un repartiment proporcional entre les
dues unitats del costat d’alterna que proporciona el controlador droop. D’aquesta manera es
pot veure I'evolucié de les corrents a la Figura 6.3 on el corrent per la linia 3 I;3 fa possible
el repartiment de potencia entre els convertidors del costat de la xarxa, en concret, lliura
poteéncia generada pel parc PFE; al convertir del costat de la xarxa CXs.

Un altre aspecte a vigilar és la correcta injeccid de la poténcia transmesa a la xarxa d’alterna,
per aixo es pot verificar el comportament del controlador de corrent observant que es segueixi
la consigna de corrent activa a la Figura 6.6
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6.3 Simulacid del sistema amb series de vent

6.3.1 Introduccio

Aquesta simulaci6 pretén verificar el funcionament del sistema sota una serie de vent real,
ja que son les condicions més properes que funcionara el sistema real. En aquest cas, es
simulen els dos parcs amb una serie de vent diferent per cada parc eolic. Les series es poden
veure a la Figura 6.7.
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Figura 6.7: Serie de vent. Velocitat del vent aportada a cada parc
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6.3.2 Resultats

-
£

£ 20

T 18

§’ 16

< 14

g1

3

° 0 10 20 30 40 50 60 70 80

temps [s]

[
T
°.
3
5
Q

Pitch [7]
o
o w
1 m
x
1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
) temps [s]
=
E, 1535F b
E_?S 1530 f\M
5 1525 . .
5
5 1520 Wey
g 15151 i i i i i i i
T>.> 0 10 20 30 40 50 60 70 80

temps [s]

Figura 6.8: Serie de vent. Variables mecaniques del parc eolic 1 PE5: Vyent W Opiteh




Modelitzacid, control i simulacié de xarxes multiterminal de

transport d’energia eléctrica en corrent continu (HVDC-VSC) 59
B
I
£ . .
E 14
8
=}
5 12
©
g
‘g 10 i
T 0 10 20 30 40 50 60 70 80
temps [s]
05 0
= — pltcncx2
5§ o0
£
-0.5¢ i i i i i i i i ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
el temps [s]
'c
E 1535[
8 15301 : 2
=)
S 1525 MJ\—W\—\/"’\_
S 1520} —/'J\\-/
8
g 1515 i i i i i i i i |
° 0 10 20 30 40 50 60 70 80
temps [s]
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Figura 6.13: Serie de vent. Consignes i corrents iy dels costats de la xarxa CX,

6.3.3 Observacions

La Figura 6.8 mostra les variables mecaniques del parc eolic PF; davant el comportament
d’una serie de vent, per aquest parc, es veu que la poténcia nominal és superat en la majoria
del temps i actua la regulacié per angle de pas per tal de mantenir la velocitat en el llindar
nominal. Aproximadament entre els instants 5 i 15 s es pot veure la desacceleracié de la
maquina i com es retira 'angle de pas, aixi verificant el seu comportament dinamic. Pel que
fa al segon parc eolic la Figura 6.9 mostra com no mai arriba a actuar el regulador de pas.

Les Figures 6.11 i 6.10 mostren 1’evolucié de les tensions i corrents de la xarxa de continua,
sempre restant entre els llindars d’operacié veient que el regulador de tensié droop funciona
correctament. La Figura 6.12 mostra un repartiment de potencia equilibrat entre els diferents
punt de connexié amb la xarxa CX,,, si es relaciona amb la grafica 6.10 es pot dir que la
linia 3 és qui realitza ’equilibrat de potencies.

Des del punt de vista del controlador de corrent la Figura 6.13 mostra que el sistema és
capag de seguir la consigna.
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6.4 Simulacié amb presencia d’un sot de tensié equili-
brat i simetric

6.4.1 Introduccié

Una de les falles electriques més recurrents ens els sistemes electrics de poteéncia sén els
sots de tensié. Per aixo, es simula un sot de tensid, trifasic i simetric que afectara als dos
convertidors del costat de la xarxa. Les caracteristiques d’aquest sot sén les descrites a la

taula 6.11.
Tipus Profunditat del sot Instant inicial Instant final
- (2] [s] [s]
trifasic i simetric 1 60 2 2,5

Taula 6.11: Caracteristiques del sot de tensié simulat

La taula 6.12 mostra les entrades tipus vent durant la simulacié.

Parc eolic Velocitat del vent constant
- [m/s]

Parc eolic 1 15

Parc eolic 2 12

Taula 6.12: Condicions de vent per la simulacié del sot de tensié

6.4.2 Resultats
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Figura 6.14: Sot de tensié. Variables mecaniques del parc eolic 1 PE1: Uyent Wi ,Opitch
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Figura 6.21: Sot de tensi6. Consignes i corrents i, dels costats de la xarxa

6.4.3 Observacions

La Figura 6.21 mostra el sot de tensié que hi ha a les dues xarxes durant 500 ms i una
profunditat del 60%. Com que aquest sot es produeix, es redueix la capacitat d’injeccid
a xarxa dels convertidors com es pot veure a la Figura 6.19 i augmenta la tensié de bus
6.18 1 6.17. Per aixo, s’ha de reduir la potencia que es produeix de forma instantania, a la
mateixa Figura es pot veure com es realitza la reduccié de poteéncia de forma efectiva gracies
els mecanismes de reduccié de potencia. La Figura 6.20 mostra 'actuacié de la reduccio
de poteéncia mitjancant 'augment de la freqiiencia i una lleugera accié de la reduccié de la
tensié. En cap cas el parell de les maquines passa a ser negatiu, com mostra la Figura 6.16.

Les Figures 6.14 i 6.15 mostren una acceleracié de la maquina produida per la impossibilitat
d’entregar poteéncia a la xarxa electrica. En les mateixes figures es veu l'accié del regulador
d’angle de pas durant el sot per tal de reduir la poteéncia capturada. Quan la xarxa eléctrica
es recupera es pot veure com es lliura de forma instantania la potencia emmagatzemada en
forma d’energia cinetica durant el sot i es recupera la xarxa paulatinament.
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6.5 Desconnexio d’un convertidor del costat de la xarxa

6.5.1 Introduccio

Un situacié critica en una xarxa multiterminal és la desconnexié d’un convertidor, ja sigui
per falla o per manteniment, i veure com reaccionen els parc a aquest esdeveniment. Per
aixo, en aquesta simulacié es simula la desconnexié d’un convertidor del costat de la xarxa.
La taula 6.13 mostra els parametres referents a la desconnexié del convertidor i la taula 6.14
mostra les entrades tipus vent del sistema sota aquestes simulacions. Aquesta prova es duu

Tipus de falla temps inicial temps final convertidor desconnectat
- [s] [s] -
Desconnexié convertidor 5 35 CX,

Taula 6.13: Instants de desconnexi6 del convertidor C'X;

a terme amb vent constant per tal d’observar millor el funcionament dels controladors sota
les condicions de vent segiients,

Parc eolic Velocitat del vent constant
- [m/s]

Parc eolic 1 15

Parc eolic 2 12

Taula 6.14: Condicions de vent per la simulacié de la desconnexié del convertidor C' Xy
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6.5.2 Resultats
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Figura 6.22: Desconnexié d’un convertidor. Variables mecaniques del parc eolic 1 PEj:
Vyent wmaepitch
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Figura 6.23: Desconnexié d’un convertidor. Variables mecaniques del parc eolic 2 PFEs:
Uyent wmﬂpitch
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Figura 6.24: Desconnexié d’un convertidor. Parell generador desenvolupat per les maquines

',
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Figura 6.25: Desconnexié d’un convertidor. Corrent per les linies de la xarxa de continua
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Figura 6.26: Desconnexié d'un convertidor. Tensions en els terminals de continua dels
convertidors Epc
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Figura 6.27: Desconnexi6 d’un convertidor. Potencia ens els nodes dels terminals de continua
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Figura 6.28: Desconnexi6 d’un convertidor. Estat dels mecanismes de reduccié de poténcia
per augment de la freqiiéncia i reduccié de la tensié
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6.5.3 Observacions

En el cas de la desconnexié del convertidor primerament és convenient observar la Figura
6.26 1 6.27 on es pot observar la perdua del convertidor C' X7 fet que immediatament fa pujar
la tensié del bus de continua a l'instant 5 de la simulacié, cosa que produeix que els parcs
eolics no puguin lliurar la potencia a la xarxa de continua i comenca a pujar la velocitat de
les maquines com s’observa a les Figures 6.22 i 6.23.

En aquest punt entren un seguit de mecanismes dedicats a la reduccié de potencia generada,
ja que si no es fes res les maquines podrien destruir-se. A les mateixes Figures 6.22 i 6.23,
es pot observar com entra en joc el mecanisme de regulacié de pitch que porta a capturar
menys potencia. Pero, com que la dinamica que presenten aquest dispositius es lenta es
requereixen metodes instantanis de reduccié de la potencia electrica lliurada a la xarxa
de continua. Per aix0, a la Figura 6.28 es pot observar com el controlador de reduccié
de potencia per freqliencia fa pujar la freqiiencia de la xarxa, perd com que aquesta és
insuficient, entra en joc el controlador de reduccié de tensié ens els instants més critics de
la simulacié. Un cop el sistema s’ha estabilitzat es pot veure com funciona per sobre una
freqiiencia nominal que permet una regulacié de poténcia només amb la freqiiencia. A la
Figura 6.27 es pot observar com s’arriba a un punt estable de funcionament sota el regim
degradat de poténcia. També s’ha de destacar que el parell de les maquines no passa a ser
negatiu en cap instant de la simulaci6 6.24. A 'instant 35 s quan es reconnecta el convertidor
es pot apreciar una retirada gradual del pitch, i el retorn de la freqiiencia de la xarxa al seu
estat nominal. Passats uns 15 s de la reconnexié del convertidor es pot donar el sistema com
a restaurat.

e
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Capitol 7
Conclusions

En aquest projecte s’ha presentat en detall la modelitzacié d’una xarxa en corrent continu
alimentada per dos parc eolics i dos punt de connexié a la xarxa. També s’ha usat aquest
model per estudiar el comportament del algorismes de control i operacié proposats, sobretot
els que fan referencia a la reduccié de poténcia dels parcs eolics en cas de fallada electrica.
Com s’ha pogut veure en les simulacions, els algorismes de reduccié de poténcia funcionen
adequadament vers als requeriments que la xarxa eléctrica pugui tenir en qualsevol moment.
Al mateix temps s’han verificat els controladors de regulacié de la tensié de bus com els llagos
de corrent dels convertidors del costat de la xarxa.

De cares a futurs treballs, es podrien mantenir diferents vies de treball, com podria ser
Iestudi d’incorporar sistemes de comunicacié entre els diferents terminals, que permetrien
fer un control total o parcialment centralitzat del sistema. També es proposa poder idear i
provar diferents algorismes de reduccié de potencia que es puguin implementar en el model.
Una altra via de treball seria la realitzacié d’un muntatge experimental de baixa poténcia
per tal de verificar els controls proposats.
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Apendix A

Transformada de Clarke 1 Park

A.0.4 Transformada de Clarke

La teoria de la poténcia instantania [21, 22] en referéncia 30, descrita a continuacié, es
basa en el pas de magnituds electriques trifasiques instantanies expressades en la referencia
abe, a la referéncia ortogonal a30 emprant la transformacié de Clarke [23]

La transformacio de Clarke es defineix de la segiient manera:
[xOKBO] = [TaﬂO} [xabc] (Al)

i la seva inversa,

[#ane] = | Tigo1] [ (A2)

on Tgpe és un vector de tres magnituds en referencia abc i o0 és un vector de magnituds
transformades en referéencia «S30.

Les equacions (A.1) i (A.2) també es poden expressar de la segiient manera:

Loy 2 1 _% _% Lq,
g = g 0 _T\/g ? Ty (A3)
Zo 3 3 3 Le
Ta 1 0 1 Ta
wo| =] =3 *@ s
T, _1 B Zo
2 2

on x4, Ty, T son els valors instantanis de tensié o corrent en referéncia abc i ., g i o s6n
les magnituds transformades en referencia « 0.

La transformaci6 de Clarke és també una transformacié geometrica tal i com s’il-lustra a la
Figura A.1.

A la Figura A.2 es mostra un exemple de tensions trifasiques tant en referencia abc com en
af0.
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Teoria de la poténcia instantania en referéncia a0

La teoria de la poténcia instantania [22] per a sistemes equilibrats i no equilibrats va ser
presentada per Akagi al 1983 [21].

Les tensions instantanies i els corrents d’un sistema trifasic equilibrat poden ser expressats
de la segiient forma:

z.(t) = V2X cos (wt + @)

zp(t) = V2Xcos (wt + ¢ — 2;) (A.4)

z.(t) = \/chos(wt—Hb—l—Q;)

Transformant les magnituds eléctriques abc (A.4) a a0 emprant (A.1)

o = V2X cos(wt+ )
x5 = —V2Xsin(wt+ ¢) (A.5)
o —= 0

on xg = 0, ja que el sistema és equilibrat.

Definint els fasors de corrent i tensié com a 2V = v, —jugi V2IP =, —jig, I'expressié
de la potencia en referencia a0 es dedueix de 'expressié de la potencia en referencia abc.

- af rafB* o T . .a+jiﬁ
S=P+jQ=3VF1 _3(” ]”ﬁ) <’ ) A6
S JjQ =3V*"I 7 7 (A.6)

Reordenant 1’expressié (A.6), és possible desacoblar les poténcies activa i reactiva, de la
segilent manera:

P = 3 (v +usip) (A7)

Q = g(vaiﬁ — Uﬁia) (A8)

obtenint aixi les expressions de les poteéncies activa i reactiva en funcié de les tensions i
corrents en referencia «S0.

A.0.5 Transformada de Park

Les quantitats en el 80 sén 1tils en nombroses aplicacions, pero tenen la mateixa natu-
ralesa oscil-latoria que les quantitats en la referéncia abc. Pel disseny del controlador és 1til
treballar amb quantitats constants. Aix0 es pot aconseguir utilitzant la Transformada de
Park [24] i la denominada referéncia sincrona.

La Transformacié de Park ve donada per

[%qdo] = [Tqdo] [Tabe] (A.9)
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i la seva inversa
[abe] = [Tgao] " [#a0] (A.10)

on Tgpe és un vector amb les tres quantitats de fase en la referencia abc i 2440 és un vector
amb les quantitats transformades en el marc ¢dO.

La matriu de transformacié T () es pot escriure com

3

9 |cos () cos (0 —2F) cos (0 + 2

)

3
T(9) = 3 sin(0) sin (0 —4%) sin(6+ ") (A.11)
2 3 3
ila seva inversa
cos (0) sin (0) 1
! = (9) cos( — %’T) sin (9 — %”) 1 (A.12)

cos (¢9+ %’T) sin (9+ %”) 1

eix b
q
//eixa

>

Pla

qd

eix c
d

Figura A.3: Representacié del pla qd

La Transformada de Park també pot ser interpretada com una transformacié geomeétrica
que combina la Transformada de Clarke i una rotacio, il-lustrada a la Figura A.3.

La Figura A.4 mostra un exemple de tensions trifasiques en les referéncies abc i gd0. S’ob-
serva que escollint el correcte angle 6, s’obtenen valors constants.

Teoria de la poténcia instantania en la referéncia sincrona

Com s’ha comentat anteriorment, per obtenir quantitats constants en estat estacionari, I’an-
gle 6 emprat en la Transformacié de Park correspon a I’angle electric de tensié. Substituint
0 per 'angle electric 8 = wt + ¢, i transformant els fasors de corrent en la referéncia abc a
la referencia gd0, els segiients fasors de tensié i corrent es poden definir, analogament al cas
de la Transformada de Clark, com

3,
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Figura A.4: Exemple de tensions trifasiques en les referencies abc i gd0
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(A.13)

(A.14)

(A.15)

Reordenant l’experessié (A.15), la poténcia activa i reactiva es poden expressar com [22]:

3 ) .
P = B (vglq + vaiaq)

Q = 5 (vgia — vdiq)

(A.16)

obtenint ’expressi6 de la poténcia activa i reactiva com a funcions de les tensions i corrents

en la referéncia gdO0.
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Apendix B

Pressupost

B.1 Introduccio

El pressupost d’aquest projecte es basa principalment en la tasca de recerca i desenvolupa-
ment del model presentat, és a dir, no es considera el cost de cap muntatge experimental.

B.2 Pressupost per la modelitzacid, estudi dels sistemes
de control i operacio de les xarxes multiterminal en
corrent continu

A continuacié es presenta el pressupost desglossat en les diferents partides, agrupades per
activitats: maquinari programari i ma d’obra. Els preus no contenen 'TVA. El pressupost
té una validesa d’un mes a partir de la data de la firma.

B.2.1 Pressupost del maquinari

La taula B.1 mostra el pressupost del maquinari utilitzat per la realitzacié del projecte. Con-
siderant que només s’ha utilitzat aquest equip durant la realitzacié del projecte, que és d’un
periode de 6 mesos, només es considera la part proporcional de I’amortitzacié corresponent.
Per equips informatics en general es considera una amortitzacié de 4 anys.

Concepte Preu unitari Unitats Cost amortitzat
Ordinador portatil HP dv3-2320 753 € 1 94 €
Periferics (teclat i ratoli) 22 € 1 3 €
TOTAL 97 €

Taula B.1: Pressupost del maquinari

B.2.2 Pressupost del programari

La taula B.2 mostra el pressupost del programari utilitzat per la realitzacié del projecte. Es
considera una amortitzacié del programari identica a la dels equips informatics.
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Concepte Preu unitari Unitats Cost amortitzat
Matlab ®amb la toolbox SimPowerSystem 2100 € 1 263 €
TOTAL 263 €

Taula B.2: Pressupost del programari

B.2.3 Pressupost de ma d’obra

La taula B.3 mostra el pressupost de la ma d’obra per la realitzacié del projecte. La tasca
realitzada en cada tipus de hora es pot descriure com,

e Hores de disseny: Consisteix en les hores dedicades en l'estudi teoric i disseny dels
controladors del sistema.

e Hores de programacié: Consisteix en les hores dedicades a la implementacié i proves
amb el suport informatic.

e Hores de redaccié: Consisteix en les hores dedicades a la redaccié de la present
memoria.

El preu de les hores aqui presentat inclou les tasques descrites anteriorment i les despeses
de la seguretat social, IVA no inclos.

Concepte Preu/unitat  Unitats Total
Disseny 40 €/h 250 h 10000 €
Programacié 40 €/h 140 h 5600 €
Redaccié 40 €/h 150 h 6000 €
TOTAL 21600 €

Taula B.3: Pressupost del programari

B.2.4 Suma per capitols

La taula B.4 mostra el pressupost total com a suma dels deferents capitols.

Capitol Total
Pressupost del maquinari 97 €
Pressupost del programari 263 €
Pressupost de ma d’obra 21600 €
TOTAL (sense IVA) 21960 €
IVA (18 %) 3952,8 €
TOTAL 25912.8 €

Taula B.4: Suma per capitols

Data: 12 de juliol del 2010
firma: Agusti Egea Alvarez
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Apendix C
Impacte ambiental

L’impacte ambiental que presenta aquest projecte tindra dos aspectes fonamentals. El
primer, relacionat amb els parcs eolics marins, i el segon relacionat amb el sistema en
transmissio en continua propiament dit.

C.1 Impacte ambiental dels parcs eolics marins

La instal-laci6 de parcs eolics al mar presenta un seguit d’impactes ambientals, ja siguin
nocius o positius al medi aquatic on sén instal-lats. En un ordre cronologic segons ’execucid
del projecte, la construccié dels aerogeneradors no hauria de suposar un impacte major del
que presenten els aerogeneradors terrestres actuals. Seguidament s’hauria de tenir present
I'impacte que hi ha en el transport i instal-lacié dels aerogeneradors, que podria causar
trastorns temporals pels diferents medis per on és transportat 1’aerogenerador.

Si es consideren les conseqiiencies de la seva explotacid, s’hauria de tenir en compte que
els aerogeneradors es troben instal-lats entre dos ecosistemes clarament diferenciats, com
poden ser el medi aquatic i aeri. En el sistema aeri, igual que passa amb els aerogeneradors
tradicionals, s’ha tenir present les rutes de migracié dels ocells. Com també, instal-lar el
nombre maxim d’avisos lluminosos i colors per evitar el xoc d’aus amb les pales. Si s’observa
I'impacte sobre el sistema aquatic al no haver-hi parts mobils, s’ha de pensar que després
de la instal-lacié s’ha de procurar el maxim mimetisme amb el seu entorn.

Si es consideren els efectes sobre la salut humana, un dels problemes més habituals dels
sistemes de generacio eolica terrestres és el soroll que provoquen. En aquest cas, al instal-lar
els aerogeneradors al mar no es preveuen efectes sobre la salut de les persones fisiques.

També s’hauria de considerar l'estudi i seguiment complert de I'analisi del Cicle de Vida
(ACV) dels diferents dispositius dels parec, que en el cas dels aerogeneradors ronda una vida
util de 25 a 30 anys.

Des d’un punt de vista energetic, si es considera que l'aerogeneracié esta destinada a sub-
stituir la generacié més contaminant que hi ha, en el cas espanyol seria la generacié per
centrals termiques de carb6 que emeten de l'ordre de 0,3 kg de dioxid de carboni (C'O3) per
cada kWh produit. Aixi un aerogenerador amb una velocitat mitja de 11 m/s al mig del
mar, dona una produccié electrica de 1,6 MW [3]. Si es calcula I'estalvi en pes de dioxid de
carboni, suposa una reduccié de 480 kg per hora.
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C.2 Impacte ambiental dels sistemes de transport d’en-
ergia multiterminal

C.2.1 Impacte energetic dels transport HVDC

En ordre cronologic, la creacid i transport dels conductors de continua no suposa un problema
afegit al que presenten els conductors de corrent alterna. Sis’estudia la seva instal-lacid, s’ha
considerar, que el fet que siguin subaquatic presenta un seguit de possibles inconvenients
lligats amb I'impacte que poden produir amb la coexisténcia amb determinada fauna i flora
subaquatica.

Des d’un punt de vista energetic 1'is de les linies en continua suposa una reduccié de les
perdues [25] de Pordre del 30-40 % respecte els sistemes d’alterna. Aix{ les perdues per cada
1000 km es situen a 'ordre del 3 % de I'energia total transportada. Per exemple, es podria
citar 'estudi [26] que fa una comparativa entre diferents sistemes de transmissié de poténcia,
alterna i continua usant convertidors LCC i VSC.

Alterna HVDC LCC HVDC VSC

Configuracié de la linia [MW] 1000 4404600 3x350
Pérdues a una distancia 50 km [%] 1,13 1,75 4,05
Pérdues a una distancia 100 km [%] 2,54 1,87 4,43
Pérdues a una distancia 200 km [%] 7,76 2,11 5,2

Taula C.1: Perdues percentuals degudes a la transmissié de 1000 MW

De la taula C.1 extreta de [26] es desprén que a la solucié de la tecnologia HVDC, comenga
a ser efectiva a partir de llargues distancies des del punt de vista de les perdues energetiques.
En concret, la tecnologia LCC té menys perdues a partir dels 100 km i la tecnologia VSC
presenta menys perdues que la solucié en alterna a partir dels 200 km. El fet que la tecnologia
LCC presenti menys perdues que la tecnologia HVDC és base en que la tecnologia VSC
presenta més commutacions que la LCC.

Si es fa una comparacié de les pérdues per linies llargues a partir de les dades extretes de la
taula C.1 entre la tecnologia VSC i el transport en alterna suposa una diferéncia del 2,56 %
que es tradueix en un estalvi de 25,6 MW. Si es converteix aquesta xifra en tones de CO,
considerant que s’ha generat utilitzant ’aerogeneracié presentada a ’apartat C.1, resulta un
estalvi de 7680 de kg de C'O2 per hora en una transmissié de 1000 MW.

C.2.2 Impacte sobre la fauna i flora dels conductors HVDC

La instal-lacié de cables marins subaquatics es realitza a parir de 'obertura d’una petita
rasa amb un dispositiu, en forma de ganxo, que s’arrossega amb un vaixell de transport [27].
Un cop oberta aquesta rasa, s’instal-la el conductor i es torna tapar amb la terra que s’ha
extret. El fet que hi hagi moviment de terres pot fer que quedi en suspensié una massa de
pols que es pot arrossegar uns quants metres en cas d’una forta corrent marina.

Des d’un punt de vista mediambiental, s’ha de tenir present ’empremta que deixa I’obertura
i tancament de la rasa sobre el medi. Normalment, segons els estudis que s’han realitzat al
mar del Nord, la recuperacié de la flora es realitza amb un any després de la instal-lacio.
S’haura de tenir especial precaucié quan hi hagi medis marins vulnerables, com podrien ser
colonies de coralls. En casos com aquest, s’hauria de desviar el conductor per tal de no
afectar a aquest tipus de fauna.
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