UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA &Qﬁl
BARCELONATECH \6?@:.\’1

D e
Escola Tecnica Superior d’Enginyeria

Industrial de Barcelona

MODELITZACIO | SIMULACIO
D'UN AEROGENERADOR DE
VELOCITAT VARIABLE

TREBALL DE FI DE GRAU
ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ENGINYERIA INDUSTRIAL DE BARCELONA

AUTOR: ALBERTO MENDOZA BLANCO
DIRECTOR: ORIOL GOMIS BELLMUNT
CONVOCATORIA JUNY 2020



Modelitzacié i simulacio d’un aerogenerador de velocitat variable

GLOSSARI ...ttt e e e e e e e et ettt b e e e e e e e e e et e te bbbt e e e e e e e e e e tea e bbb e e e e eeeeereaeranaanas 3
RESUIM ...ttt e e e e e e e e e ettt bbb s e e e e e e eetetebabb s b s seeeeeeeeseanssssannansnseseeeneenns 7
Lo INEFOQUCCIO. ......eiieiiiiiiiee ettt ettt e e s et e e sttt e e sbbeeesaabeeesbbeeessabeeesanreeenans 8
2. Estat actual de les energies renovables ...............cccoooiiiiiiiii i 9
3. Esquema general i SUDSISTEMIES..............ooiiiiiiiiiiiiei e 12
A, MOAEIITZACIO ........eeeeiiiieeiiee ettt ettt e sttt e st e s s e e e sbee e s sneeeesreeeenane 13
B L VENT...co et e e e e e e e e e e e e 13
4.1.1. Component CONSTANT....cciiiiiiiiiiie e e e e e e eeaa e 13
4.1.3. COMPONENT FAFREA ... e e e e e e e e e earae e e e e e e arraaeas 14
4.1.4,. CompPoneNnt tUrDUIENCIA....ciei i e et e e e e e araeeas 15
4.1.5. Modelitzacio i rESUIALS ....ccouvieiiieitieiie ettt 17

B.2. TUIDING.......eeii e e s s e e e e s aareas 19
B R €11 =1 - T« [ PO PP PPPR 20
B.4. CONVEIEIAON ...ttt ettt et e be e e bt e bt e sareesseeesneeesanees 25
4.5. XarXa @IECIICA ........eiiiiiiiii et 27
B CONTION ...ttt et re e s nee s 28
5.1. Esquema general de CONtrol.............ccoviiiiiiiiiiiiii et e e e 28
5.2. BANOa XarX@ ......cooiuiiiiiieiieeiieeiee ettt re e neeennee s 28
5.2.1. Regulador de VOIAtEE ....ceiiiiieiiiiiie ettt e 29
52,2, PLL ettt e st e st e s b e sreesnee e 34
e B N - Tol e [l ol ] =Y o} PP U PP P URUPN 35

5.3. Banda del 8eN@rador ............c.uiiiiiiiiiiiiiiee e a e e eaees 38
ST I8 @Yo N o] W oY 2= [ol F- e o 4 1 o - PSPPI 39

LI T I - Yol o [N ole T =Y o} PP 42



REFERENCIES BIBLIOGRAFIQUES ..ot e et eee et eeeeeee et e eeeaeeeeeeeeeeeeeeseeseeenenaens 89

eped

Modelitzacid i simulacié d’un aerogenerador de velocitat variable M ‘,;xié"

ETSEIB
5.4. Control angle de PIitCh ..............ooiiiiiiiiiii e e 44
5.4. 0. INTrOAUCCIO ..ttt ettt ettt ettt e st e e st e e s abe e e sbbe e e sbbeeesbbeeesbaeeenans 44
5.4.2. SiStemMa de CONTIOL..ccciuiiiiiiiie ittt ettt st e e s et e e s beee e s 44
5.5. Control durant un sot de teNSIO ...........coocuiiiiiiiiiiii e 48
5.5.2. INTrOAUCCIO ..ttt ettt ettt e e st e e st e e s bt e e e snbe e s snreeesnaeeenans 48
5.5.2. EStrat@gies de CONTIOL.....ccii ittt e et e e e e et re e e e e e e aaraeeas 49
5.5.3. Control amb braking reSistor.......uuiiiii i 51
6. SIMUIACIO i reSUITALS........cc..iiiiii et ettt 54
6.1. Vent a velocitat constant..............coociiiiiiiiiiiiie e 54
6.2. Grad de VEIOCIEAL .........coiuiiiiiiiiie et 57
6.3. RaMPa de VEIOCIEAL ...........coooiiiiee e e et e e e e e ra e e e e e e eaees 59
6.4. Vent amb tUrbUIENCIA...........c.ooiiiii s 63
6.4.1. RESUITAtS SENEIAIS ....eeiiieeie ettt et e e e e e e e e e e e e abra e e e e e e nrraeeas 63
6.4.2. Resultats de la banda del geNerador ........oooocciiiieei i 66
6.4.3. Resultats del bus de CONtINUA......c.eiriiiiiiiieee e 69
6.4.4. Resultats de la banda de 12 XarXa .......cceveerierieeiiienee e 70
6.5. Resultats del sot de tensSio ............c.cooiiiiiiiiiii 73
7. Impacte mediambiental ...............cooooiiiii e 78
8. EStUAT @CONOMIC........oiiiiiiiiieiiie ittt et s e e e sne e neeesanees 80
9. CONCIUSIONS ...c...uuiiieiiiie ettt ettt ettt e e e ettt e et e e s abe e e e e abeeesa bt e e sabaee s abeeesaabbeesaabeeessasaeesaasees 83
ABFATMENTS ...ttt e et e e e e e e s e e e s bbb b e bttt aeeeeeeeeeeeeeaeaseessssasssansasssnnssnnrnnnennes 84
ANNEX A. Transformada de Park .............cc.eoiiiiiiiiiiii ettt e e 85
ANNEX B. TaUla d@ ValOrs.........ccc.uiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e st sbee e e s b e e s snbee e sneeeesaes 87



Modelitzacié i simulacio d’un aerogenerador de velocitat variable

GLOSSARI
Simbologia
t Temps
T, Temps d’inici de la rampa
T,y Temps final de la rampa
A, Amplitud rampa
Ty, Temps d’inici de la rafega
Tey Temps final de la rafega
Ay Amplitud rafega
Livrp Intensitat de turbuléncia
Sturb Densitat espectral de turbuléncia
Vin Velocitat mitjana del vent
Zy Parametre per |'orografia del terreny
h Altura de I'aerogenerador
l; Longitud de turbuléncia mitjana
m Cabal massic d’aire
A Area escombrada per les pales de 'aerogenerador
R Radi de la turbina
p Densitat de I'aire
Vyent Velocitat del vent
A Tip speed ratio
B Angle de pitch
Wy Velocitat de rotacié de la turbina
¢y Coeficient de poteéncia
C1, -, Cq Constants del coeficient de poténcia
W, Velocitat de rotacioé de I'angle eléctric del generador
0, Angle eléctric del rotor del generador
14 Parells de pols
[Lq] Matriu d’inductancies del generador que no depen de 6,
[Ly] Matriu d’inductancies del generador que si depén de 6,
L, Inductancia que no depén de 6,
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Lg Maxim valor de la inductancia que varia amb 6,
Lig Inductancia de fuga de I'estator
Ts Resisténcia 0hmica dels bobinats de I'estator
bsabc Flux magnetic que travessa els bobinats de I'estator
bm Flux magnetic per unitat de velocitat de rotacié de I'angle eléctric (w,.)
[0)] Flux magnetic
p Poténcia activa
Q Poténcia reactiva
r Parell mecanic
vV Voltatges en DC
v Voltatges en AC
I Intensitats en DC
i Intensitats en AC
r Resisténcia ohmica
L1 Inductancies
Lg Lg Inductancies en base dq0
E4c Voltatge del bus de continua
Cc Capacitat del condensador en el bus de continua
P, Poténcia de la part AC del convertidor
Py Poténcia de la part DC del convertidor
Licm Intensitat cap al convertidor provinent del generador
Lic Intensitat cap a la xarxa provinent del convertidor
I, Intensitat del condensador (C)
9, Angle eléctric de la xarxa eléctrica
w, Pulsacié eléctrica de la xarxa eléectrica
Ver Voltatge eficag
Vpic Voltatge de pic
5 Angle format pels pols del regulador de voltatge
3 Coeficient d’esmorteiment
Wy, Freqlencia natural
f Freqliencia
Alberto Mendoza Blanco 4
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T Constant de temps
a Constant del controlador del llag de corrent
Ky Constant de coeficient de poténcia maxima
K, Constant proporcional d’un controlador PI
K; Constant integral d’un controlador PI
K, Constant de realimentacié d’un anti-windup
Rprake Valor de la resisténcia que dissipa energia durant el sot de tensié
Neurb-gen | Eficiéncia en la conversio entre la turbina i el generador
Ngen-xarxa | Eficiencia transmissié a la xarxa electrica
Niot Eficiencia total del sistema
p-u. Per unit (unitat adimensional)
Subindexs i superindexs
abc Referent a les tres fases d’un sistema trifasic
dq0 Referent a les tres components de la transformada de Park
l Referent a la linia que connecta amb la xarxa
z Referent a la xarxa
s Referent a I’estator del generador
T Referent al rotor del generador
t Referent a la turbina eolica
n Indica un valor normalitzat
* Indica un valor desitjat o de referencia
A Indica un valor estimat
opt Indica un valor optim
max Indica un valor maxim
min Indica un valor minim
Alberto Mendoza Blanco 5
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Acronims
GSIP Generador Sincron d’Imants Permanents
PMSG Permnent Magnet Synchronous Generator
AC Altern Current (Corrent Altern)
DC Direct Current (Corrent Continu)
Vsc Voltatge Source Converter
IGBT Isulated Gate Bipolar Transistor
PWM Pulse-Width Modulation
PLL Phase Locked Loop
IMC Internal Model Control
LVRT Low-Voltatge Ride-Through
REE Red Eléctrica de Espafia
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RESUM

Aquest projecte es basa en la modelitzacié dels diferents subsistemes presents en un sistema
eolic basat en un aerogenerador amb tipologia direct-drive GSIP (Generador Sincron d’Imants
Permanents). Es planteja tenint en compte la situacio actual de les energies renovables i la
importancia d’aquestes en la problematica del canvi climatic.

S’analitza en detall la modelitzacio dels diferents subsistemes que conformen el sistema general,
mostrant les equacions que els defineixen. També es mostra el control utilitzat per cadascuna
de les parts que el conformen, explicant les simplificacions donades pel disseny de cada control
gue permetran la regulacié de les diferents variables del sistema.

Una part important d’aquest projecte és |'analisi d’alguns dels problemes que es poden produir
en aquest tipus d’instal-lacions, com el control a tenir en compte durant un sot de tensid en la
xarxa eléctrica, aixi com les diferents estratégies presents per reduir la problematica associada.

Un cop explicat el control del sistema, es mostren resultats de les diferents simulacions
realitzades per a diferents situacions del sistema, per tal de poder determinar el funcionament
d’aquest primer en situacions basiques i, finalment, en situacions fidels a la realitat.

Per dultim, s’analitzen les limitacions d’aquests sistemes, tenint en compte l'impacte
mediambiental que té I'energia eolica avui dia, aixi com I'impacte economic del sistema explicat.

Modelitzacié i simulacio d’un aerogenerador de velocitat variable ~) o &
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1.Introduccio

La situacio actual a nivell mundial en relacié amb I’'emissié de gasos contaminants és realment
preocupant. La produccié d’energiai I’explotacié dels recursos naturals del planeta generen una
gran quantitat de gasos nocius a I'atmosfera totalment insostenible. Tot i aixi, any rere any
s’estudia per a aconseguir una produccié d’energia molt més neta, que afavoreixi la
sostenibilitat del planeta. Afortunadament, avui dia, les energies renovables tenen un gran pes
sobre la produccid d’energia, trobant I’energia eodlica com a una de les més populars.

La motivacié per a realitzar aquest projecte prové principalment d’aquesta situacié i de la
importancia en la investigacid en energies renovables. L'interes pel funcionament de |'energia
eolica ha anat en augment dia rere dia fent decantar-me per un projecte relacionat amb el tema.

L’objectiu d’aquest projecte és la modelitzacid, el disseny del control i la simulacié d’una turbina
eolica. Concretament, s’estudiara un sistema eolic basat en un aerogenerador de velocitat
variable PMSG (de I'anglés Permnent Magnet Synchronous Generator) amb transmissié directa,
sense caixa de canvis, i connectat a la xarxa a través d’un convertidor back-to-back. S’estudiaran

els diferents controls de cadascuna de les parts del sistema que permetin el funcionament
correcte en diferents situacions i es realitzaran les pertinents simulacions per tal d’entendre al
maxim el seu comportament.

Modelitzacié i simulacio d’un aerogenerador de velocitat variable ~) o &
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2. Estat actual de les energies renovables

Avui dia, cada vegada la societat esta més conscienciada sobre el canvi climatic i la gran
generacio de gasos d’efecte hivernacle que provoca un estat del planeta realment insostenible.
Gran part d’aquests gasos son produits per la generacié no renovable d’energia. Per sort, tant
nacionalment com a la resta del mdn, la produccié d’energia renovable va en augment cada any,
afavorint la disminucié de la produccié de gasos nocius. A I’estat espanyol, més de la meitat de
la demanda energética es cobreix a partir de fonts renovables, on gran part d’aquesta correspon
a energia eolica. Com es pot observar a la Figura 2.1, durant el 2018 la cobertura de la demanda
energetica a escala nacional a partir d’energies renovables es troba per sobre de la meitat, on
I’energia eolica guanya protagonisme per ser una de les més elevades amb un 19%. Avui dia,
segons la Red Eléctrica de Espafia [1], I'estat Espanyol es troba en un 63% de generacié
renovable.

Cobertura demanda energetica a nivell
Nacional 2018

0,9%
1,4% > 0,3% M Hidrdulica

H Turbinacién bombeo

0,8% Nuclear
Carbén

M Fuel + Gas
20,4% m Ciclo combinado
H Hidroedlica
H Edlica
B Solar fotovoltaica

B Solar térmica

2,6% B Otras renovables

Figura 2.1. Cobertura de la demanda energética a Espanya al 2018 (Nivell nacional)
(Font: Red Eléctrica de Espafia [1])

Pel que fa a la resta del mén, es troben certes poténcies com la Xina, on la seva produccié de
CO, vaincrementant any rere any o els EEUU on encara que aquesta no augmenta relativament
molt, I'emissio de CO, és relativament elevada. Tot i aixi, a Europa es troba que les emissions
de CO, han anat disminuint notablement cada any. Aquest fet es pot relacionar amb que la
majoria de la nova infraestructura instal-lada és renovable, on I'any 2018 el 95% de la nova
infraestructura generada era d’origen renovable.

Dins de la nova infraestructura generada en els ultims anys I’'energia eolica és la principal
protagonista, fins al punt en que I'any 2019 es van instal-lar 15,4 GW de nova infraestructura
eolica, un 27% més que en 2018 i un 10% menys que el record al 2017. Principalment, aquesta
nova infraestructura es basa en parcs eolics Onshore. A la Figura 2.2 es pot observar I'evolucio
de la produccié a partir d’energia eolica en aquests Ultims anys.

Alberto Mendoza Blanco 9
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Offshore 0.6 0.9 0.8 1.2 15 15 3.0 1.6 3.2 2.7 36
[ ] Onshore 10.0 9.6 9.5 11.7 11.0 11.7 10.9 12.3 13.9 9.4 11.7
Total 10.7 10.5 10.3 12.9 12.5 133 13.9 13.8 17.1 12.1 15.4

Figura 2.2. Evolucié de la produccié eolica a Europa (2009-2019)
(Font: WindEurope [2])

Actualment el planeta es troba en una situacié critica deguda a la gran emissié de gasos d’efecte
hivernacle com el C0O,. Gran part de les emissions de CO, mundialment sén degudes al carbd,
el petroli i el gas natural, provocant unes emissions que sobrepassen en gran mesura les
emissions de gasos nocius recomanables per una conservacié del medi ambient. A la Figura 2.3
es mostra I'evolucié de les emissions de CO,, per a diferents possibilitats de generacié d’energia.

Evolucid de les emissions de CO,

400.000.000
350.000.000
300.000.000
250.000.000
o
© 200.000.000
o
=
150.000.000 /\_
100.000.000 —
/’
50.000.000
0 —_— e
ON S OO NTOVWVNOANTOVWNOANT OO ANIT OO NI O 0
O O O O OINSNMNIMNINNOOOWOOOONOWWO OO OO O OO0 O o o o o o
[e)Ie) I«) i) I e) Bie) B e) Bie) Bie) i ) B« ) I« ) N e ) B« ) B o) Bl ) B o) Bl e) e ) B o) B o = B o B o B o B o B o I o o B o]
™ o e e e A A A A AN AN AN AN NN AN NN
e Total emission e Coal Gas Oil e Gasflaring e Cement

Figura 2.3. Evolucié de les emissions de CO2 mundialment.
(Font: Global Carbon Atlas [3])
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Segons un article publicat per la NASA [4], s’estima que el gel de I’hemisferi nord conté 1,672
peta grams de carbd organic. Si només el 10% d’aquest gel es descongelés, podria emetre
suficient CO, a I'atmosfera per augmentar les temperatures en 0,7 2C addicional a I'lany 2100.
Si tenim en compte que actualment les temperatures poden arribar a augmentar en 0,6 2C per
les emissions actuals de gasos d’efecte hivernacle, es pot arribar a una situacié on els danys
causats al medi ambient siguin irreversibles.

Tenint en compte les dades esmentades, s’observa la obvia situacié critica en la que es troba el
planeta actualment. Per aix0, cal prendre consciencia de la situacié actual i emfatitzar la gran
importancia de les energies renovables, on |'energia eodlica cada vegada esta guanyant més
protagonisme gracies al gran potencial que presenta actualment i sobretot el gran potencial que
pot arribar a tenir en un futur gracies a les millores tecnologiques que estan sorgint.

Alberto Mendoza Blanco 11
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3. Esquema general i subsistemes

Abans de comencgar amb la modelitzacié del sistema del tipus d’aerogenerador que es vol
estudiar, és necessari saber quins components formen I'esquema general i aixi poder definir els
diferents subsistemes a modelitzar. El tipus d’aerogenerador que s’estudiara en aquest projecte
és un de velocitat variable, amb un esquema general com el mostrat a la Figura 3.1.

~~—_ bcl |bc r—y
; LIt s . Y
/ v AC MG ~ \
Aerogenerador Convertidors Xarxa eléctrica
Turbina
eolica

Figura 3.1. Esquema general d’un aerogenerador de velocitat variable

Dins d’aquest sistema es poden trobar una série de subsistemes, que s’han de modelitzar per
tal de realitzar el disseny del control i la seva posterior simulacié de manera correcta. A
I'esquema general es troben quatre subsistemes que conformen els diferents elements
mecanics i eléctrics del sistema, la turbina eolica, I'aerogenerador, els convertidors i la xarxa
eléctrica. Amés, es troba el subsistema del vent que és necessari modelitzar per a poder estudiar
el funcionament del sistema en diferents situacions.

Alberto Mendoza Blanco 12
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4. Modelitzacio

4.1. Vent

Es necessari modelitzar la velocitat del vent per tal d’arribar a una simulacié més fidel amb la
realitat. Per fer-ho, és necessari analitzar 'origen del vent i com aquest interactua amb una
turbina eolica.

El vent es produeix principalment per I'escalfament no uniforme de la terra, provocant una
diferéncia de temperatura de l'aire que produeix el moviment d’aquest. A unes escales més
petites, com les que s’assemblarien al vent que afecta a un sistema eolic, un dels factors més
important és I'orografia, és a dir, els diferents obstacles que pot presentar el terreny i que poden
accelerar el vent. Aquest fenomen pot aprofitar-se en I'ambit edlic, per exemple, situant les
turbines eoliques en zones muntanyoses.

Cal tenir en compte que certs comportaments de 'aire poden ser impredictibles i aleatoris, per
tal de poder realitzar una modelitzacié el més fidel possible, cal utilitzar un model estocastic, és
a dir, un model basat en |'aleatorietat [5].

En aquest projecte es duran a terme simulacions en petita escala de temps, per tal de reduir el
temps de calcul emprat en la simulacié. A més, pel que fa a la modelitzacié del vent se suposara
gue aquest només incideix en direccié horitzontal, perpendicular a la turbina.

El model utilitzat durant aquest treball, es basa en la descomposicio de la velocitat del vent en
guatre components que descriguin els diferents comportaments del vent. Aquestes
corresponen a la component constant, la component rampa, la component rafega i la
component turbuléncia.

4.1.1. Component constant

La component constant representa la velocitat mitjana del vent i coincideix amb la mitjana
aritmetica de la velocitat del vent registrada durant un periode de temps determinat.

4.1.2. Component rampa

La component rampa permet modelitzar els canvis en la velocitat del vent que son gairebé
lineals, és a dir, I'augment i descens lineal de la seva velocitat.

Aquesta component ve caracteritzada per tres parametres: I'amplitud de la rampa, A, (m/s), el
temps d’inici de la rampa, Tg,-(segons), i el temps final de la rampa, T,,-(segons). Amb aquests
tres parametres, es pot definir una expressiéo matematica que modeli el seu comportament (Eq.
4.1). En la Figura 4.1 es troba representat el comportament de la component rampa de vent.

Alberto Mendoza Blanco 13



Modelitzacid i simulacio d’un aerogenerador de

Urampa (t) =44

velocitat variable

0,
(t —Tsr)
r (Ter — Tsr)’
Ar,

Y
ETSEIB
Pert < Tsr
Per Tsr <t <Ter (Eq. 4.1)

PerTer <t

Component rampa de vent

10

Velocitat del vent (m/s)
o

Temps(s)

Figura 4.1. Simulacio de la component rampa de vent

4.1.3. Component rafega

La component rafega reflecteix un canvi en la velocitat del vent més sobtat. Aquesta, igual que
la component rampa, es pot definir matematicament a partir de tres parametres claus.
L’amplitud de la rafega, Aj(m/s), el temps d'inici de la rafega, Ts,(segons), i el temps final de
la rafega, Tp4 (segons). Matematicament es modelitza el seu comportament amb I'equaci6 (Eq.
4.2). Aquesta component es pot representar el seu comportament al llarg del temps (Figura 4.2)

(o
Urampa(t) =41A4g (1 —cos
0,

Alberto Mendoza Blanco

) (t—Tsg)
[ n((Teg —Tsg)

Per t <Tsr
>], Per Tsg <t <Teg (Eq.4.2)

Per Teg <t
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Component rafega de vent

16

14T

1271

08r

06|

Velocitat delvent (m/s)

0.4 r

02

3 3.5 4 4.5 5 5.5 ]
Tempsi(s)

Figura 4.2. Simulacio de la component rampa de vent

4.1.4. Component turbuléncia

A diferéncia de les components explicades anteriorment, la component que representa el
comportament turbulent del vent és molt dificil de modelitzar amb exactitud, ja que la
turbuléncia té un comportament impredictible i erratic que dificulta molt la seva representacié.

Hi ha diversos factors que configuren el comportament de dita turbuléncia, entre els que troben
I'origen d’aquesta, la seva intensitat i el seu espectre. A continuacid, s’explicara de manera més
detallada els diferents factors que sén necessaris per a la modelitzacié de la component
turbuléncia del vent.

Intensitat de turbuléncia

Encara que existeixen diferents maneres de calcular la intensitat de turbuléncia de forma
més precisa, existeixen metodologies de calcul estandarditzades aportades per entitats de
normalitzacid. Amb aquestes intensitats de turbuléncia normalitzades es pretén homologar
els calculs en el disseny, la construccié i I'avaluacié del acompliment dels sistemes eolics.

Entre aquestes entitats de normalitzacid es troben dues de molt importats. En un primer
lloc, The Danish Society of Engineers and the Federation of Engineers, que en 1992 va
establir una norma reconeguda com Danish Standard (DS) DS472, la qual especifica la
intensitat de turbuléncia en totes les direccions. Tal i com he comentat, en aquest projecte
només es modelitzara la component horitzontal. Per tant, es pot definir la intensitat de
turbuléncia amb I'equacio (Eqg. 4.3) que només descriu el comportament en aquest eix. A la
Taula 4.1 es mostren les valors de z, segons el tipus de terreny.

Alberto Mendoza Blanco 15



v v
Modelitzacié i simulacio d’un aerogenerador de velocitat variable N d:x:‘,’\\'f
ETSEIB
Teurp = —3< (Eq. 4.3)
In —)
A
Orografia Rang de zo (m)
Mar obert o sorra 0,0001-0,001
Neu 0,001-0,005
Gespa curta o estepes 0,001-0,01
Gespa llarga o terra rocosa 0,04-0,1
Boscos o ciutats 1-5

Taula 4.1.Valors de z, segons la orografia del terreny

(Font: Modelacion y simulacién de la velocidad de viento por medio de una formulacion estocdstca [5])

Per altra banda, la International Electrotechical Comissions (IEC) va establir al 1999 una
altra manera de calcular la intensitat de turbuléncia. Aquesta, igual que la DS, ens permet
calcular la intensitat de turbuléncia en totes les direccions. A més, permet realitzar els
calculs per a nivells de baixa i alta turbuléncia. L'equacié (Eq. 4.4) mostra I'expressio
matematica per calcular el seu valor en I'eix horitzontal.

s
o

—m (Eq. 4.4)
a+1

ltyrp =

On:
I;5 = 0,18 i a = 2, en situacions de baixa turbuléncia.
I15 = 0,16 i a = 3, en situacions d’alta turbuléncia.

Una vegada explicat amb detall el calcul de la intensitat de turbuléncia, s’ha realitzat el
calcul per a diferents situacions amb les dues normés estandarditzades per tal de veure les
diferencies presents en els dos calculs i a més, observar les conseqliencies del terreny i
I'altura en la turbuléncia del vent. Tal i com es pot observar a la Figura 4.3, el terreny té
consegqtiencies sobre la turbuléncia, ja que en terrenys boscosos la intensitat de turbuléncia
pren valors més elevats.

Intensitat de Turbulencia

IEC at
us IEC bt
DS Mar 20m
DS Mar 80m
0.4 DS Bosc 20m |
W DS Bosc 80m
£
5
=03 5
@
-
=
3
F02
=
0.1
0 . L L L L L L
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Intensitat Turbulencia

Figura 4.3. Comparacio de les diferents intensitats de turbuléncia
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Espectre de turbuléncia

L'altre parametre important en el que cal aprofundir per tal de definir amb la major
exactitud la component de turbuléncia del vent és I'espectre de turbuléncia. Aquest
concepte ens dona informacié del contingut de les variacions de freqiiéncia de la velocitat
del vent. Per al seu calcul s’utilitzaran dues expressions diferents que permeten calcular
independentment I'espectre de turbuléncia. Aquestes expressions s’anomenen |'espectre
de Kaimal (Eq. 4.5) i I'espectre de von Karman (Eq. 4.6).

Liy
fSarnf) _ Vi,
P = L 5 (Eq. 4.5)
3
1+ 6f; 3%
(1+6n7)
Loy
fiSeurn(£) _ Yy,
o2 - 5 (Eq. 4.6)
Lou)*\°
1+70,8 (fl W)
On: Sy (n) correspon a la funcié de la densitat auto-espectral per a la component

longitudinal.
L1y i Ly, s6n escales de longitud.

4.1.5. Modelitzacid i resultats

Un cop explicats en profunditat els diferents parametres que afecten al calcul de la component
de laturbuléncia i observats les diferents possibilitats en el calcul d’aquests, per tal de simplificar
el calcul s’ha decidit utilitzar les expressions matematiques que la Danish Standard ens
proporciona (Eq. 4.7) (Eq. 4.8).

LoV
h 2
(ln (z_o)) (Eq. 4.7)
Sturb (fl) = 3%
file)?
(1+15%%)
n
Veurs(©) = ) Seurs UDAT cos(2nfit + i +89) (£0.45)
i=1

Per tal d’obtenir una serie de valors és necessari generar una série temporal tal com es mostra
al’equacid (Eqg. 4.8). Aquest calcul de la component de turbuléncia del vent pot ser realitzat en
diferents situacions gracies als diferents parametres que permeten establir diferents
localitzacions. A continuacid es mostren els parametres que defineixen la simulacié d’aquest
projecte.

= V,: Correspon a la velocitat mitjana del vent i es considera constant a 9m/s

= z,: Correspon al parametre que indica el tipus de terreny. Aquesta simulacié es dura a
terme a mar obert, per tant prendra el valorde 5 - 10™* m.

= h: Correspon l'altura de la turbina i te un valor de 80m

Alberto Mendoza Blanco 17



Modelitzacié i simulacio d’un aerogenerador de velocitat variable ~) o &

= [;: Descriu la longitud de turbuléncia mitjana, es fixa a 600 m

= Af: Es I'increment de la freqiiéncia i es fixaa 0,1 Hz

= 7. Es fixa a 45, la qual defineix el numero de freqiiéncies pel sumatori

= ;: Correspon a la fase inicial de cada component de freqiiencia, aquest pren un valor
aleatorientre 0i 2w

* Ag: Es un petit increment utilitzat per evitar la periodicitat de la funcié

= S;urp: Correspon a la densitat espectral de la turbuléncia, la qual pren el valor obtingut
en lI'equacié (Eq. 4.7)

Una vegada fixats els diferents parametres, s’ha dut a terme la simulaci6 amb MATLAB i s’ha
obtingut el resultat mostrat a la Figura 4.4, que mostra la component de la turbuléncia del vent.
Cal remarcar, que aquest resultat varia per a cada simulacié, degut a que alguns parametres
tenen un comportament aleatori.

A més, s’observa també en la Figura 4.5, la simulacié de la velocitat del vent una vegada sumades
les quatre components que la formen.

Component Turbulencia

25

15T

0.5

Velocitat del vent (m/s)
(=]

Tempsis)

Figura 4.4. Simulacio de la component turbulencia del vent

Simulacio de la velocitat del vent

Velocitat del vent (mis)

Tempsis)

Figura 4.5. Simulacio de la velocitat del vent
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4.2. Turbina

Segons [6] i [7], I'energia eolica es basa en I'extraccid de I'energia cinética del vent. Primer de
tot cal saber quina potéencia és capac el vent de proporcionar. La potencia del vent es pot

representar de la segiient manera, P = s Mitjangant el cabal massic d’aire (1) que travessa

I’area frontal de la turbina (Eq. 4.10), s’obté I’expressio de la poténcia del vent (Eq. 4.9).

Pyent = E Tflezent (Eq. 4.9)

m = pAVyent (Eq. 4.10)

Tot i que un sistema eolic és capag¢ de produir una gran energia, no tota I’energia del vent és
aprofitada pel sistema. La relacid entre la poténcia extreta per la turbina i la poténcia del vent
ve definida pel coeficient de potencia (C, ). Aquest coeficient és particular de cada turbinaidoéna
informacié sobre I'eficiencia aerodinamica que té la turbina. Per tant, amb aquest coeficient es
pot obtenir el valor de la poténcia de la turbina (Eq. 4.11).

1 3
Prurbina = 5 PACVient (Eq. 4.11)

Segons la llei de Bertz, aquest parametre té un valor maxim, corresponent a un percentatge
maxim de I'energia que es pot extreure del vent. Aquest valor se situa al C;*** = 0,5926,
indicant que la poténcia maxima que la turbina pot extreure del vent és el 59,26% de la poténcia
del vent. Tot i aixi, el coeficient de poténcia maxim és un valor teodric i mai assolible per un
sistema edlic real. Habitualment, el coeficient de potéencia a nivell practic se situa
aproximadament entorn el 0,45.

Com ja s’ha comentat anteriorment, el coeficient de potencia és un parametre molt important
per al calcul de la poténcia extreta per la turbina. Aquest parametre ve principalment definit per
dos variables: el tip speed ratio (A), que marca la relacio entre la velocitat mitjana del vent quan
travessa |'area de la turbina, la velocitat angular de la turbina i la geometria d’aquesta, i I'angle
de pitch (f), que correspon a I’angle que tenen les pales segons el seu eix longitudinal.

w¢R
A= (Eq. 4.12)
vvent
Cp(B,A) = c1(c2A — c3B — €4fS — cg)e ™74 (Eq. 4.13)
1 Cy

A= - (Eq. 4.14)
A+tcef 145 7

Per poder entendre amb més claredat com varia el coeficient de potencia respecte a el tip speed
ratio i I'angle de pitch, s’ha representat un grafic a tres nivells on s’observa I'evolucié del
coeficient de potencia en relacié amb els dos parametres descrits anteriorment (Figura 4.6a).

Com es pot observar, el valor maxim que pot prendre C, es troba entorn de 0,45. Aquest se situa
sobre la corba per angle de pitch nul (Figura 4.6b). Per tant, 'augment de I'angle de pitch
provoca la disminuci6 de Cp. Tot i que es busca un valor de C, el més gran possible, per tal
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0.5

0.4

d’aprofitar el maxim I’energia del vent, I'angle de pitch pren un valor molt importat quan la
velocitat del vent és elevada i cal regular la poténcia extreta per la turbina. Pel que fa al valor
del tip speed ratio, s'observa que el valor que pren per tal que C, sigui maxima és
d’aproximadament A = 7,2.

Representacio del coeficient de potencia Representacio del coeficient de potencia - 5=0
0.5 T T T T T T T

0.45
0.4
0.35
0.3
a
O 025

0.2

0.15

01

0.05

0 2 4 B 8 10 12 14 16
A

(a) (b)
Figura 4.6. Representacié de C,(5,A) i C,(B = 0,4)

4.3. Generador

La modelitzacié de I'aerogenerador és una part important per dur a terme el control del sistema.
En aquest projecte es modelitzara un generador sincron d’imants permanents (GSIP) [7] [8]. El
GSIP és un tipus de generador sincron que, a diferéncia d’altres tipologies basades en I'excitacié
del camp de la maquina, es basa en la utilitzacié d’imants permanents en el rotor. Aquest tipus
de tipologia té una gran utilitzat en sistemes offshore, ja que en aquests interessa que el
manteniment sigui el minim possible per tal d’abaratir costos. Amb aquest tipus de generador,
I"avantatge principal que es troba és la capacitat de construir maquines amb un gran nombre de
parells de pols, comportant que aquestes puguin treballar a velocitats més baixes i, per tant, no
sigui necessaria la utilitzacié de caixa de canvis, on es produeixen grans averies i el manteniment
és elevat. A més, a diferencia d’altres tipologies, el GSIP no té anells lliscants en el rotor,
disminuint també la necessitat de manteniment de la maquina. Tot i aixi, existeixen altres
inconvenients com la necessitat de la utilitzacié d’un Full-Rated Converter.

Existeixen principalment dues tipologies de GSIP que es distingeixen en funcié de la col-locacid
dels imants permanents al rotor, segons si aquests es troben instal-lats a |a superficie del rotor
o enterrats dintre. La diferéncia en la col-locacié dels imants afecta les propietats del generador
provocant que el seu funcionament sigui diferent i, per tant, el seu control. En el cas d’aquest
projecte, es modelitzara un GSIP amb imants permanents instal-lats a la superficie.

El funcionament general del generador es basa en el seglient principi: quan el vent bufa fa girar
les pales de la turbina, provocant que el rotor del generador giri. Suposem un gir del rotor a una
velocitat angular w, fent que el camp magnétic del rotor giri a la mateixa velocitat w;. El gir del
rotor produeix una variacié del flux magnetic als bobinats de I'estator, que indueixen tres
tensions sinusoidals desfasades 1202 i de pulsacid w, = p - w¢, on p correspon al nombre de
parells de pols del rotor.
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A causa de les intensitats induides provocades pel gir del rotor, es produeix un altre camp
magnetic a I'estator. Aquest nou camp magnétic gira a la mateixa velocitat que el provocat en
el rotor w;. Aquests dos camps magneétics coexisteixen i el seu comportament depén de si la
magquina treballa com a motor o com a generador. En el cas d'un generador, el camp magneétic
de I'estator és arrastrat pel camp magnétic al rotor.

Com ja s’ha comentat abans, les tensions induides pel camp magnetic del rotor presenten unes
pulsacions de w, = p - w;. Coneixent la relacié entre la pulsacié i la freqliéncia w, = 27 f; es
pot trobar una relacié entre la freqliéncia de les tensions induides i a velocitat de rotacié (Eq.
4.15). Com es pot observar, aquesta freqliiéncia depen també del nombre de pols del sistema.
Per tant, modificant el valor de p es pot obtenir el valor de freqiiéncia desitjat.

fr=—— (Eq. 4.15)

Degut a que la connexié del generador amb la xarxa no és directa i aquesta es fa a través del
convertidor, aquest ens permet definir una freqiiencia de les tensions induides diferents de la
freqliencia de la xarxa (f; = 50 Hz). Per tant, si es defineix una freqiiencia f,, = 15 Hz, a partir
de I'equacio (Eq. 4.15) es pot obtenir el valor de p = 42. Aquest nombre de parells de pols
provoca que la fabricacio del GSIP sigui més econdmica que el nombre de parells de pols que
s’obtindrien en el cas que f, = f,.

Una vegada presentat el tipus de generador i el seu funcionament, és necessari estudiar amb
detall les equacions que defineixen aquest tipus de generador. Durant aquest estudi, es
presentaran les equacions en el pla abc. Per tal d’entendre millor el seu funcionament i
simplificar el disseny del control, s’utilitzara la transformada de Park per aixi poder treballar en
el pla dqO sense la periodicitat que es contempla en el pla abc.

Per poder simplificar les equacions que defineixen el comportament del GSIP, es modelitza el
rotor com un anell sense connexions electriques, degut a que esta format per imants
permanents (Figura 4.7). L'estator es considera connectat en estrella i sense connexié amb el
neutre. L'equacié que representa el comportament del voltatge de I'estator ve definida en
I’equacio (Eq. 4.16). Pel que fa a la intensitat, en no haver-hi connexié amb el neutre, la suma
de les tres fases és zero (Eq. 4.17).

Permanent magnet
synchronons machino

Machine side inverter

DC bus

Figura 4.7. Modelitzacio del GSIP
(Font: Control of power electronic converters for the operation of wind generation systems
under grid disturbances [7])
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Vsabe = Tsls,ape + E(ps,abc (Eq. 4.16)

is.a + is.b + is,c =0 (Eq. 4.17)

On: Vs abc: Correspon al vector de voltatges del estator.
Is.apc: Correspon al vector d’intensitats del estator.
@5 apc: Correspon al vector del flux concatenat del estator.
75: Correspon a la resistencia dels bobinats del estator d’una fase.

En general, es considera que les inductancies que es generen a |'estator depenen de I'angle
electric del rotor (8,). Per tant, es defineix el flux concatenat de I'estator a patir de la seglient
equacio (Eqg. 4.18).

sin(6,)

) 2m
Psabc = ([L1] + [L, (Gr)])is,abc + dm sl (Qr - 3 ) (Eq. 4.18)

[sin (Hr + Z?H)J

Les matrius [Ly] i [L,(6,)] presents en I'equacié anterior son les matrius d’inductancies en les
gue es veuen reflectits els valors d’autoinductancia i inductancia mutua entre les diferents fases
abc del estator. Concretament, la matriu [L,] (EqQ. 4.19) correspon als valors de les inductancies
que no depenen de I'angle eléctric de I'estator, mentre que, la matriu [L,(6,)] (Eq. 4.20)
correspon als valors que si depenen de I'angle electric. A més, es defineix ¢, com el flux
magneétic per unitat de velocitat de rotacié de I'angle eléctric (w,.).

1 1
[Lls+LA _ELA _ELA]
1 1
[L,] = _ELA Lis + Ly _ELA (Eq. 4.19)
1
l_ELA —5La Lis+ Ly

cos 2(6;) cos 2 (Br - g) cos 2 (Hr + %)

[L,(6,)] = |cos2 (9 - E) cos 2 (9 + E) cos 2(6,) (Eq. 4.20)
T T 3 T 3 r
T T
lcos 2 (Hr + §) cos 2(6,.) cos 2 (Gr — §)J
On: L, Correspon al valor de la inductancia que no depen del angle electric del estator

Lg: Correspon al valor maxim de la inductancia que depen de I’angle eléctric del estator

Cal recordar que en aquest projecte es modelitzara un GSIP d’imants muntats a la superficie. En
aquest cas, la inductancia Lg pren un valor practicament nul, que pot ser menyspreat. En canvi,
en la tipologia d’imants enterrats, el valor que pren la inductancia Lg no és menyspreable. Pel
que fa a L, correspon a la inductancia de fuga o depressio de I’estator.
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A partir d’aquest punt, es pot obtenir I'expressié matematica que reflecteix el comportament
de la variacid del flux concatenat de I'estator diferenciant el flux concatenat de I'estator pel
temps, obtenint la seglient equacié (Eq. 4.21).

d d d
E ¢s,abc = ([Ll] + [LZ (Gr)]) E is,abc + w, d_gr [LZ (Qr)]is,abc

cos(8,)
2n> (Eq. 4.21)

+ Pmwr o8 (Br B ?

lcos <9r + Z?H)J

Substituint I'expressié obtinguda anteriorment (Eq. 4.21) en I'equacié que representa el
comportament del voltatge de 'estator (Eq. 4.16), s’obté la segilient relacio (Eq. 4.22).

d d
Vsave = (13011 + 0 7o (L0 ) isane + ([La] + (10D - isane
T
cos(6,)
(9 Zn) (Eq. 4.22)
+ ooy |\ 73

2m
cos (Gr + ?)

Tal i com s’ha comentat, les expressions matematiques obtingudes en el pla abc presenten una
certa periodicitat. Aquesta periodicitat dificulta en gran mesura I’analisi i I'’enteniment d’algunes
expressions. Per solucionar aquest problema s’ha decidit aplicar la transformada de Park per tal
de treballar en el pla dg0. Suposant que la posicié del rotor correspon a I'angle de transformacio
(8 = 6,.), es pot obtenir una gran simplificacié de I’equacid, obtenint (Eq. 4.23).

3
Ty Wy <Lls + > (Ly + LB)> 0
Vs,abc = 3 is,qdo
|_wr (Lls + E (L — LB)) Ts
| 0 0 7
3
Lis +5 (Ls — Lp) 0 0 ; (Eq. 4.23)
+ 3 —1i
0 Lis+5(La+1Lg) 0 |dt 5440
0 0 Ly
1
+ (»bmwr 0
0

Com es pot observar en I'equacié anterior, es poden separar els termes dq de la component 0,
obtenint aixi una equacié més neta. A més, es poden definir les inductancies Ly i L, (Eq. 4.24)
(Eg. 4.25), que ajudaran a simplificar encara més les expressions mostrades anteriorment,
obtenint una equacié més compacta (Eq. 4.26).

3
Ly =L+ E(LA —Lp) (Eq. 4.24)
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3
Ld = LlS + E (LA + LB) (Eq 425)
Ty erd] ] [Lq O] d . 1
v = i+ 4 b w [ ] (Eq. 4.26)
s,qd [_erq Ty s,qd 0 Ld dt s,qd (;bm r 0

A més, a partir de I'anterior equacid es pot expressar la variacid de la intensitat de I'estator
d . . TP . . .,
(; leqdo). També s’apliquen les simplificacions explicades anteriorment en aquesta equacio,

obtenint una expressio més simplificada i compacta (Eq. 4.27).

-, —w,L 1
_S r=d 1 -0
d. Lq Lq : T Lq 2
Els,qdo = (‘)rl‘q - ls,qd — Pmwy L(;; + . 1 Us,qd (Eq. 4.27)
In Ly 1° 7.l

Una vegada analitzades les equacions que caracteritzen el GSIP que s’utilitzara en el sistema
eolic, s’estudiara el calcul de la poténcia i el parell mecanic del generador. En primer lloc es
parteix de I’equacio de la poténcia ja representada en el pla dq0 (Eq. 4.28), on substituint les
expressions dels voltatges de I'estator mostrades anteriorment (Eq. X) s’obté una nova equacio
(Eg. 4.29). Com que se suposa que el sistema a estudiar no presenta perdues de potencia, cal
eliminar els factors corresponents a les pérdues per efecte Joule a la resistencia de I'estator i
I’energia emmagatzemada a les inductancies, obtenint (Eg. 4.30). Anteriorment s’ha vist que per
a la tipologia d’imants instal-lats a la superficie obtenim Ly = L, (Lg = 0), simplificant en gran
mesura I’equacioé anterior i obtenint (Eq. 4.31).

3 i 1 Eq. 4.28
Pgen = E(vsqlsq + vsdlsd) (Eq. 4.28)

digg

3
Pyen = > (Tslszq + wrLgisqisq + La I lsa + Pmwrisq + s — WrLgisalsg

i (Eq. 4.29)
dlsd .
+ Ld _dt lSd>
3 . . .
Rgen = E (¢mwrlsq + (‘)r(Ld - Lq)l'sdlsq) (Eq. 4.30)
3 .
Pgen = E (¢mwrlsq) (Eq 431)

Per obtenir I'expressié de la poténcia mecanica, cal dividir la poténcia calculada anteriorment
per la velocitat de rotacié de la turbina w;. Amb w, = w; - p es pot relacionar la velocitat de
rotacié de la turbina amb la velocitat de rotacié de I'angle eléctric obtenint la seglient equacié
(Eq. 4.32), on es pot simplificar a partir dels valors de L i L, comentats anteriorment (Eq. 4.33).

3
Fgen = Ep((pmlsq + (Ld - Lq)isdisq) (Eq 432)

3
Lgen = Epd)misq (Eq. 4.33)
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4.4. Convertidor

Els convertidors presents en el sistema eolic que s’estudiara en aquest projecte sén convertidors
VSC. El rang d’ampliacié d’aquest tipus de tecnologia és molt ampli, des d’aplicacions
relacionades amb micro-xarxes fins a aplicacions relacionades amb la generacid Offshore. La
seva principal utilitzacio és la connexid entre la xarxa eléctrica i la generacié d’energia, com en
el cas del generador utilitzat en aquest projecte.

lacm Tact
—' .‘—
) l
e
AN % AN %
Eee — ¢ - Vb Vi

[~
L1
——
™~
L1
—T

Figura 4.8. Representacio d’un VSC (Inversor)

Aquests convertidors es poden simplificar principalment en dues parts, la part continuaii la part
alterna. En un convertidor real la part continua esta formada per un condensador en paral-lel
connectat amb la part alterna. La part continua, en canvi, esta formada per 6 interruptors IGBT,
dos per a cada fase. En el sistema global s’utilitzen dos dels convertidors descrits, un AC/DC
(rectificador) i un altre DC/AC (Inversor) connectats amb un condensador en paral-lel, que rep
el nom de bus de continua. Aquest tipus d’estructura es coneix com a convertidor back-to-back.

i

by b

L bbb

o

Connexié amb —— Connexid amb

Dy b 0y B} b
ot L} 1kt

Figura 4.9. Representacio d’un convertidor back-to-back real

el generador la xarxa eléctrica

En una estructura back-to-back real, per tal de regular el seu funcionament es controlen els
temps d’obertura dels IGBT. Aquesta tipologia de control s"Tanomena Pulse-Width Modulation
(PWM). Per tal de facilitar el disseny del control, I'estructura back-to-back sera simplificada en
dues parts, la part continua i la part alterna.

Pel que fa a la part continua, aquesta es modelitzara amb una font de corrent controlable i un
condensador en paral-lel [9]. Aquesta part és I'encarregada de regular la poténcia cedida a la
xarxa, la qual ve representada per la font de corrent.
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La part alterna es modelitzara amb tres fonts de tensié també programables. La poténcia
intercanviada en aquest cas se suposara sense perdues, de manera que la poténcia provinent
de la part continua (P,.) sera igual a la poténcia captada per la part alterna (P,.). Aquesta
poténcia ve definida per les equacions (Eqg. 4.34) (Eg. 4.35), on P, correspon a la potencia
intercanviada per la xarxa i el convertidor; E;. correspon al voltatge de bus; i i, ;5. correspon a
la intensitat de la xarxa, que és igual a i; gp..

1 1
dem > < del 8] 1 [

Eﬂ‘c ::C 1IC ?

Figura 4.10. Esquema de la modelitzacid del convertidor, part ACi DC

Pdc = EdCIdCl (Eq. 4.34)
Pac = Viglza + Viglza + Viglza (Eq. 4.35)
Py =P, (Eq. 4.36)

Per tal d’entendre millor el subsistema format per la part alterna del convertidor i la xarxa, els
quals es troben connectats per una resisténcia (73) i una inductancia (I;) que tenen com a funcié
actuar de filtre del voltatge, és necessari trobar les equacions dels voltatges. A partir de les
equacions trobades en el domini abc (Eq. 4.37), aplicant la transformada de Park, es representen
dites equacions en el pla gd0 (Eq. 4.38).

iza ll 0 0 d iza
0 o0 rl 0 0 I iy
Vzq _ Vigr [ n lla)z] [izq] A O]E[izq]
[vzq] [vlq] Tlhw, 7 llisg + 0 1) lizg (Eq. 4.38)
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4.5. Xarxa electrica

Pel que fa a la modelitzacié de la xarxa electrica, aquesta es modelitzara con un sistema trifasic
equilibrat, el qual consta de tres fonts de tensions d’igual tensid i desfasades 1202 entre elles [9]
(Figura 4.11). La connexi6 entre el convertidor i la xarxa eléctrica és dura a terme amb tres
resisténcies i tres inductancies que actuen com a filtre del voltatge (Figura 4.12).

Vig Vzq
P i I! +/
i A 4 ,\.t A VY Y Y i f ,l
! () TV T\ |
' — i !
z.abec i !
v i Vg, !
A 7 " ,—-i-\\
3 A A A o * il
.f'\v )— \/ \Vf\\f—r‘_\ Y ( )ﬁ\/ ;:,_
S S
1 .
| £ 4 I I - |
| % I _ i_ _ 1 /! m\ 1
) n— (U
| “\\__'_'/ 1" \"—\_:J, |
Part AC del convertidor Part xarxa eléctrica

Figura 4.12. Connexid de la part AC del convertidor amb la xarxa eléctrica

Les tres fonts de tensié esmentades es regeixen per les equacions descrites a continuacié (Eq.
4.39). En aquestes, V¢ correspon al voltatge eficag fase-neutre; w, correspon a la pulsacié de
la xarxa electrica, que es pot relacionar amb la freqlieéncia de la xarxa f, = 50 Hz (freqiiencia de
la xarxa Europea); i, per ultim, 8, que correspon amb la fase inicial de I'angle eléctric. Durant
aquest projecte es fixara com a voltatge efectiu fase-fase a 690 V, el qual representa el valor
constant corresponent al senyal continu. Per tal de relacionar el voltatge de pic, el voltatge eficac
fase-fase i el voltatge fase-neutre es poden utilitzar les relacions indicades a continuacié (Eq.
4.40).

Uy = \/EVef cos(w,t + 6,)

2n
Vyp = \/Evef cos (a)zt + 6, — ?> (Eq. 4.39)
2n
Vye = \/EVef cos (wzt + 6, + ?)
V..
V., = Pk (Eq. 4.40)
ef \/E
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5. Control

5.1. Esquema general de control

Abans d’explicar amb més detall cada una de les parts que consta el sistema general de control,
és important estudiar i analitzar-lo per saber d’on provenen els diferents senyals i veure amb
més facilitat el funcionament de cadascuna de les parts del control. A la Figura 5.1 es troba
I’esquema general de control, on es poden diferenciar clarament dos subsistemes, la banda del
generador i la banda de la xarxa.

é i.d
Ege . Z
Regulador iz

Eg4e B! 2q

Tensid J [ I
= Llag de
-1
T(8) corrent

Liem

T(§Z) izabc

.-// B ™ : - | l &
—| ] 4;; Rectificador nversor I -
— : v

iz f . w}
Llag de [ Poténcia optima

corrent

]

Figura 5.1. Esquema general del control del sistema

5.2. Banda xarxa

Aquest control es basa principalment en controlar els voltatges (v; 43.) de I'inversor, el qual es
connecta a la xarxa. El control de dits voltatges permet controlar la intensitat i, per tant, la
poteéncia que es transmet a la xarxa electrica. La poténcia del generador es transmet al
convertidor a partir de la intensitat I;.,,. Per tal de modelitzar un convertidor sense perdues, la
intensitat que circula pel condensador (1) ha de ser zero, obtenint la relacid |l | = |44]. Tot
i aixi, a la practica, si que es presenten perdues en la connexio del convertidor a la xarxa degudes
a les resisteéncies de la xarxa.

Per tal d’aconseguir regular el valor d’I;.;, el regulador de voltatge fixa la intensitat que ha de
circular cap a la xarxa (izq) a partir del valor d’I;¢p,. Aquesta intensitat fixada pel regulador de
tensid és enviada al llag de corrent, on a partir d’aquesta intensitat s’actua sobre el voltatge de
la part AC del convertidor (v} 45c). Com ja s’ha comentat anteriorment, el convertidor utilitzat
en aquest sistema se suposa sense pérdues, pel que és necessari garantir I’equivaléncia de

. : S, - . . P
poténcies entre la part DCi la AC. Per aconseguir aix0, és necessari fixar la intensitat I;,; = ELC
dc

Per tal de tancar el sistema, cal fixar un valor de i,;. Aquest valor, habitualment ve definit per
un operador de la xarxa i la seva funcié és fixar el valor de la poténcia reactiva (Q).
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També, és important remarcar la importancia de la transformada de Park (Annex A), la qual ve
definida pels blocs T(@Z). Aquesta transformada ens permet obtenir valors no oscil-latoris que
proporcionen un millor calcul i enteniment de les diferents variables del sistema. Per tal que la
transformada es realitzi de manera correcta, és important que I’estimacio de I’angle eléctric de
la xarxa sigui correcte. Per aconseguir aix0, s’utilitzara el control Phase-Locked Loop (PLL). En la
Figura 5.2 es troba representat I'esquema de control de la banda de la xarxa.

Eér o i;d =
E, Regulador iz &y oLL a;
[~ —
Tensio
I
dem Vza
v -
— T(8:) =
v
Lz Vidqo Llag de zabe
T=28:) corrent
g
¥ f -
l.abe Tl:lgz) - -
_\ Izd lzabe
Y
h
\
e
M 1
Idcm Idci I \\ [
—_— I \ t@' : l..ll AAS I | 'G"\.}
I \ |
be e i| ||
- 1 ) Ty | | o
> T : <& Y || VW I &
- | |
| \ }m (I |
| \ A . NV M v ")
Lo __ _
i Calcul Poténcis
Edc

Figura 5.2. Esquema del control de la banda de la xarxa

5.2.1. Regulador de voltatge

El regulador de voltatge té un paper molt important dins del control de la banda de la xarxa. La
seva funcié principal és mantenir el voltatge de bus constant a un cert valor, per tal d’assegurar
que les intensitats Iy, i I4- Siguin iguals en valor absolut. Aixo ho aconsegueix a partir del
condensador, que permet ajustar el valor del voltatge i absorbir pics de tensié produits per
entrades de poténcia. Aixi, es busca que les pérdues del condensador siguin nul-les. Per
dissenyar el control és necessari recorre a I’expressié de la intensitat d’un condensador (Eq. 5.1),
on es pot entendre el comportament anterior. En el cas que E. sigui constant, la seva derivada
temporal sera zero i per tant I, també ho sera, aconseguint que les perdues siguin nul-les. A
partir de dita equacid, s’aplica la transformada de Laplace per tal d’obtenir la seva funcié de

transferencia (Eq. 5.2). A més, recordant I'esquema DC del convertidor (Figura 5.2) s’obté la
relacié entre I, Ijem i Igc1 (EQ.5.3).
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ETSEIB
dE
[, =Cc—=% (Eq. 5.1)
dt
IC = Idcm + Idcl (Eq. 5.2)
E;.(s 1
ac(s) _ 1 (Eq. 5.3)
I.(s) Cs

Un cop trobada la funcidé de transferencia que ens permet relacionar el voltatge de bus i la
intensitat del condensador es pot representar el control que relacioni el valor desitjat pel
voltatge de busi el seu valor real (Figura 5.3). En aquest control s’observa la transmitancia G.(s),
que correspon al controlador. La sortida d’aquest és I;.;, que sumada a I;.,, déna la intensitat
del condensador (1.). Al passar per la funcié de transferencia del condensador (Eq. 5.3) s’obté el
voltatge de bus (E.).

Idem(s)

1 ]
+ —
I Edc*(s) PIEs) A\ o .8 Ede(s)

Edc*(s) Edc(s)

0

Figura 5.3. Sistema en lla¢ tancat del regulador de voltatge amb ;.
com a pertorbacio

Per tal d’entendre com evoluciona el voltatge de bus per a I, €s calcula la transmitancia en
llag tancat del sistema agafant com a entrada I;.,, (Figura 5.4), on G.(s) és el controlador PI
comentat anteriorment (Eq. 5.4). Els valors de les constants proporcional i integral son els
mostrats a I'equacié (Eq 5.5). A partir de la funcié de transferéncia del controlador, podem
trobar la funcié de transferéncia en lla¢ tancat del sistema de control de la Figura 5.4. Si
substituim les constants comentades anteriorment, s’obté I'equacio (Eq. 5.6).

h J

Idem(s) Iefs) 1 D
Q C:s

Idcl(s) Ede(s)

Pl(s) [« @q—

Ge(s)

I Edc*(s)

Figura 5.4. Esquema de control del regulador de tensio amb 1;.,,, com a
entrada
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k k
Ge(s) = pS T i (Eq.5.4)
S
ky = 28w, C; k; = wiC (Eq. 5.5)
1 s
Bac(s) _ Cs - C (Eq. 5.6)

Laem(s) 4 n Gc(s)% 52+ 28wps + w?

Per obtenir els parametres que defineixen les constants K, i K; del controlador, cal determinar
els pols del sistema definit per I'’equacié (Eq. 5.6). Les arrels del denominador de dita equacio
corresponen als pols del sistema. Depenent dels parametres que defineixen els pols del sistema
(Eqg. 5.7), s’obté una resposta sobre-esmorteida, sub-esmorteida o amb esmorteiment critic. Cal
remarcar, que aixo succeira sempre i quan el sistema sigui estable, és a dir, els pols siguin amb
part real negativa. Per aquest sistema, interessa que la resposta no sigui sub-esmorteida, ja que
aquesta presenta sobrepuigs importants. Per tant, es busca que la resposta obtinguda sigui
sobre-esmorteida que, tot i que és una resposta més lenta, perd no produeix molt de sobrepuig.

S12 = —Wy + wp/1— 52 (Eq. 5.7)

Per analitzar el grau de sobrepuig produit en el sistema i determinar el valor de les constants del
controlador, cal estudiar la resposta del sistema per a una entrada grad. Si definim I, (t) =
u(t) i apliquem la transformada de Laplace, s’obté I’equacid (Eq. 5.8), que ens mostra I'entrada
grad en el domini s. Si aquesta la substituim a I'equacié del sistema en el domini s (Eqg. 5.6),
s’obté el comportament en dit domini de la variable E;. (Eq. 5.9). Per acabar, aplicant la anti-
transformada de Laplace, s’obté el seu comportament en domini temporal (Eq. 5.10).

Igem(s) = ; (Eq. 5.8)
1
C (Eqg. 5.9)
52+ 28wy + w?

e~ @nst gin (wm/ 1-—¢2 t) (Eq. 5.10)

Eqc(s) =

Edc(t) =

1
Cwpy1 — &2

Tot seguit, per tal de trobar el temps en el qual es produeix el sobrepuig només cal derivar
I’equacio (Eq. 5.10) i igualar-la a zero. A partir d’aquesta equacid es pot obtenir la relacié de
I’equacio (Eq. 5.11) organitzant els termes. Per tal de trobar una altra relacié semblant cal
recordar I’estructura que tenen els pols del sistema senyalats a I’equacié (Eq. 5.7), on si calculem
I'angle de dits pols (§) obtenim I’'equacid (Eq. 5.12), que té una gran similitud amb I'equacié
obtinguda a partir de la derivacié. Un cop aqui, igualant les dues relacions, es pot obtenir una
expressié que ens relacioni el temps de pic amb la resta de variables (Eq. 13).
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ETSEIB

tan (wm/l —¢&2 t) _vi-¢& (Eq. 5.11)

¢
M _¢2
tan(m — 6) = —1 ¢ (Eq.5.12)
4
T—306
[# = (Eq. 5.13)

pic o, ,—1 — fz

Tal i com s’ha comentat, s’ha de tenir certa cura en I'eleccid dels parametres que defineixen el
temps de pic i els pols del sistema per tal d’evitar certes respostes amb molt sobrepuig. Per
poder analitzar amb més facilitat la relacid del sobrepuig amb dites variables, s’ha realitzat un
grafic en tres dimensions, on es veu la relacié del sobrepuig en funcié de la freqiiencia natural
(wy,) i 'esmorteiment () (Figura. 5.5). Els majors sobrepuigs s’obtenen a freqiiencies naturals
baixes i esmorteiment baixos també. Per tal de trobar un equilibri perfecte entre oscil-lacions
del sistema i temps de resposta, s’ha decidit fixar els valors a w,, = 166 rad/si & = 3,33. Amb
aquests valors de les variables, es realitza una simulacié de I'esquema de control de la Figura
5.3, on si definim I3, = 1400 A i Ej. = 1400 V s’obté la resposta de la Figura 5.6, on el
sobrepuig obtingut és relativament petit, aproximadament de 45 V. Aquest valor de sobrepuig
cal recordar que correspon a valors de I;.,;, en funcionament nominal, pel que en zones de
treball per sota de la nominal aquest sobrepuig sera més petit.

Representacio sobrepuig en fucnié de wn i esmorteiment

Sobrepuid relatiu

250

Esmorteiment 400 4 Wn

Figura 5.5. Superficie dels valors del sobrepuig en funcid de w,, i §
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Una vegada identificats els parametres per tal que la resposta sigui la desitjada, es pot definir
I’esquema de control del regulador de tensié implementat en el sistema global (Figura 5.7).
Aquest es basa I'obtenci6 del iz, a partir de la poténcia desitjada (Eq. 5.14), on aquesta es pot
simplificar suposant que v,4 és nul, obtenint la relacié de iz, expressada a I'equacié (Eq. 5.16).
A partir de I'obtencid de I;.;, amb la relacié d’intensitats definida anteriorment, multiplicant-la
per E4. s’obté la potencia desitjada. Per acabar, amb la relacié comentada s’obté el valor d'i,,
el qual entra al llag de corrent que s’explicara més endavant [10] [11].

Edc*(s) Q

Edc(s)

izq*(s)

Figura 5.7. Esquema de control del regulador de tensié implementat

Edc(s)
1450 T T T
1445 - 4
1440 - 4
1435 - .
= 1430 .
[}
3
0 425 | 8
@
=]
% 1420 B
£
G 1415 g
>
1410 - i
1405 - .
1400 |- o
1305 . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)

Figura 5.6. Resposta de E;. respecte a una entrada grad

3
p* = > (vzqi;q + vzdi;d) (Eq. 5.14)
3, . "
Q* = > (vquzd — Uzdlzq) (Eq. 5.15)
;= 2P (Eq. 5.16)
lzg =3 Vrg q.5.
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5.2.2. PLL

La funci6 principal d’aquest control és estimar I’angle de la xarxa eléctrica (8,) i la seva pulsacié
(@,). Aquests valors de I'angle de la xarxa i la pulsacio de la xarxa sén importants per a certes
parts del sistema de control de la banda de la xarxa, on la pulsacié es troba present en el lla¢ de
corrent, que es comentara en el seglient apartat, i 'angle eléctric és necessari per a la realitzacié
de la transformada de Park (Annex A).

Aquest control consisteix a realimentar la component v,; del voltatge de la xarxa per assegurar
gue aquesta tingui un valor nul. D’aquesta manera s’aconsegueix estimar la pulsacié de la xarxa
a partir del controlador i I'angle eléctric integrant dita pulsacié [9] [10]. L'esquema de control
del sistema és el mostrat a la Figura 5.8.

Pulsacic xarxa Angle Xarxa
0 v » Pis) > 1 9 o]
Kf(S)
vad
vz, abc
abe

VI
= d dqo
= vzl Eﬂlﬂc -

Figura 5.8. Esquema de control del PLL

El controlador encarregat d’aportar la pulsacié de la xarxa electrica es pot definir segons
I’expressié mostrada a I'equacio (Eq. 5.17). Per tal de trobar els parametres que defineixen el
controlador cal resoldre el sistema descrit per les equacions (Eq. 5.18) i (Eq. 5.19), on es fixen
els valors de les variables: E,, = 0,05V, corresponent al pic de voltatge admeés; £ = 0,01V,
corresponent al coeficient d’esmorteiment; i per dltim w, = 100w, que correspon a la
freqlencia natural. Un cop resolt el sistema d’equacions cometat, s’obtenen els parametres
mostrats a I'equacio (Eq. 5.20).

TL +s
Ke(s) =k % (Eq. 5.17)
W, = kp Em (Eq. 5.18)
TpLL
- —VTPLLk”Em (Eq. 5.19)
2
k, = 40m; Tpy;, = 6,3662 - 1075 (Eq. 5.20)
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Si es realitza una simulacié amb els valors del voltatge de la xarxa, s’obtenen els resultats
mostrats a la Figura 5.9. Com es pot observar, el valor de la component v,; és nul-la, ja que el
PLL s’encarrega de forgar el valor nul d’aquesta. A meés, observem que el valor de v,, coincideix
amb el valor de pic del voltatge i que la component v,q és nul-la, ja que com s’ha comentat en
apartats anteriors la xarxa es modelitza com un sistema trifasic equilibrat.

Representacié de vz,abc i la seva transformada vz,dq
T T T

600 [ vzd | 4
vzq |/
vza
vzb

400 - -
VZe

Voltatge (V)
o

-200

-400

-600

1 1 Il 1 1 1 Il
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Time (seconds)

Figura 5.9. Simulacion del control PLL

5.2.3. Llag de corrent

A partir de les equacions del voltatge comentades en |'apartat de modelitzacié (Eq. 4.38),
s'observa I’acoblament present de les components d i gq. El control es basara en el
desacoblament de dites components i el control independent d’aquestes [9] [10].

Per tant, partirem de I'equacié comentada anteriorment la qual es troba en el pla dq (Eq. 5.21)
(Eq. 5.22).

qu - vlq = 7"lizq + llwzizd + ll Eizq (Eq.5.21)

Vsq = Vig =11 — Liwgizg + 1 7 b (Eq. 5.22)

De I'equacio (Eq. 5.22) es pot simplificar v,,4, ja que aquesta sera forcosament zero gracies a
I"aplicacié del PLL, ja analitzat anteriorment. Una vegada obtingudes les equacions totalment
simplificades, es pot observar amb més claredat I’'acoblament de les variables, on la variable Vzq
depeén de l'intestat i,4 i, de la mateixa manera, v,4 depeén d’i,,. Per poder realitzar el control
s’han de desacoblar aquestes variables i tornar-les a acoblar.

Per aconseguir aixo0, en el cas de I'equacié (Eq. 5.21) s’observa que el parametre que conté la
variable i,4 és ljw,i 4 i a I'equaci6 (Eq. 5.22) és el parametre [;w,i,,. Per tal de desacoblar
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aquests parametres, els restarem a la primera equacid i els sumarem a la segona, obtenint el
segiient resultat (Eq.5.23) (Eq 5.24).

Vzq = Vig ~ Lizlza = Tilpg + hi oo lng (Eq. 5.23)

~Via + llwzizq = rlizd + +ll aizd (Eq. 5.24)

A partir d’aqui, es poden identificar amb facilitat les variables a controlar, representades a la
part esquerra, i la part desacoblada on es realitzara el control, a la part dreta de I'’equacié. Les
expressions comentades anteriorment quedaran de la seglient manera (Eqg. 5.25) (Eq. 5.26).

Dig = Tyizg + llaizq (Eq. 5.25)

Djg = 1yizq + 1 77 lza (Eq. 5.26)

Una vegada definides les diferents variables s’explicara de manera detallada el control a
realitzar. El control utilitzat en aquest apartat es basa en I'lMC (de I'angles, Internal Model
Control), que defineix el controlador com la inversa de la planta a controlar més un integrador
afegit. El sistema de control és el mostrat a la Figura 5.12, on K(s) és el controlador i G(s) la
planta. La funcié de transferencia d’aquesta planta es pot calcular a partir de les equacions (Eq.
5.27)i(Eq. 5.28) aplicant la transformada de Laplace, obtenint la seglient funcié de transferencia
(Eq.5.29).

\ 4
h 4

I @ ¥ Plis) 1De-ﬁi-+0_Dl ]

izq” ‘ K(s) Gis) izq

Figura 5.10. Esquema de control del llag de corrent per i,, (idem peri,;)

Dig = Nizq(s) + sliizq(s) (Eq.5.27)
Dig = 11iza(s) + slyiza(s) (Eq. 5.28)
. ) )
G(s) = 2q(S) _ () _ (Eq. 5.29)

B D14 (s) C Da(s) m+sy

A partir del control per IMC, multiplicant la inversa de la planta per I'integrador obtenim el
control K(s) = A(s)G~1(s) (Eq. 5.31),amb A(s) = % A partir d’aqui podem definir la funcié de
transferéncia en llag tancat T (s) (Eq. 5.30) de I'esquema de control de la Figura 5.10, on es pot

. . . . 1
diferenciar clarament un sistema de primer ordre amb constant de temps T = .
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a
s ! Eq. 5.30
S a
ar, + al;s
K(s) = A(s)G™(s) = ——— (Eq. 5.31)

Una vegada definit el controlador K(s), es poden identificar facilment les constants k,, i k; del
controlador PI definit (Eq. 5.32).

ky, = al; ki = an (Eq. 5.32)

Per tal d’identificar el valor d’a, s’ha de determinar el valor de la constant de temps del sistema
de primer ordre comentat anteriorment (Eq. 5.30). Si es realitza la simulacio del sistema de
control (Figura 5.11), es pot observar que aproximadament al 63% del valor final de la intensitat,
el temps transcorregut és igual a 0,01 segons, pel que la constant de temps del sistema prendra
aquest valor (t = 0,01 segons).

1.2 T T T

izq*
izq
1k
0.8 | 4
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=
]
S 06| 4
=
o
£
04 J
0.2 4
1 1 1 1 1 1 1 1
4.99 5 5.01 5.02 503 5.04 5.05 5.06 507 5.08
Offset=0 Time (seconds)

Figura 5.11. Simulacid de la funcio de transferéncia en llag tancat
Una vegada realitzat el control s’han de tornar a acoblar les variables. Es parteix de les equacions
(Eq. 5.33) (Eq. 5.34), on s’obtenen les relacions que ens permetran obtenir els valors de v; 4.
Ulq = Uzq — ﬁlq — llwzizd (Eq. 5.33)

Vig = _9ld + llwzizq (Eq. 5.34)

Un cop definides totes les variables i parametres del llag de corrent, és hora de realitzar el
sistema de control d’aquest. Es pot veure amb claredat a la Figura 5.12 el control de les variables
desacoblades i el posterior acoblament d’aquestes per tal d’obtenir els valors de voltatge
desitjats.
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Figura 5.12. Esquema de control del lla¢ de corrent

5.3. Banda del generador

La Figura 5.13 ens mostra I’esquema de control de la banda del generador. En aquest esquema
es troben diferents subsistemes de control que ens permetran controlar certes variables del
generador. El control avarca des de la modelitzacié d’aquest fins al convertidor AC/DC, és a dir,
el rectificador. El funcionament del sistema es basa en el control dels voltatges de la part AC del
convertidor (vg gpc) per tal de regular I'intestat de I'estator als valors desitjats. A partir de la
regulacid de dits valors es pot controlar la quantitat de poténcia generada.

Si s’observa I'esquema de control de la banda del generador, es pot veure que la component ig,
desitjada de I'estator ve definida pel parell 6ptim, on amb el valor de la component i3, desitjada
es pot realitzar el control total del voltatge de la part AC del convertidor.

Per tal de mantenir I'equivaléncia de potéencies entre la part AC i DC, ja que s’assumeix un
. . ) . . P L
convertidor sense perdues, es fixa la intensitat I 3., = E—“C, on P, correspon a la poténcia de la

dc

part AC.

A més, cal recordar que per tal d’obtenir valors constants de les intensitats de |'estator es
recorrera a la mateixa técnica ja comentada, la transformada de Park. En aquest cas, a diferencia
de la banda de la xarxa, no es tindra el control PLL que ens estimara I'angle electric, siné que
I’angle eléctric (6,-) s’obtindra a partir de la integracid de la velocitat de rotacié de la turbina (w;)
multiplicada pel nombre de pols (p).
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Figura 5.13. Esquema del control de la banda del generador

5.3.1. Control poténcia optima

Un dels objectius principals que es busquen en un sistema eolic és extreure la poténcia optima
en cada moment. Per poder aconseguir-ho aquest resultat és necessari la implementacié d’un
control especific [11]. La funcid principal d’aquest control és determinar la poténcia optima per
a cada velocitat angular de la turbina i controlar les variables del sistema de control per tal
d’assolir aquest estat. Com ja s’ha comentat anteriorment i es profunditzara més a continuacio,
el control es produeix a partir de la variable igq, la qual entra al llag de corrent i ens permet
controlar el sistema.

En primer lloc, és necessari entendre el calcul de la poténcia i el parell optim que pot
proporcionar la turbina. Si s’analitza I’equacio de la potencia extreta per la turbina explicada en
apartats anteriors (Eq. 4.11), es pot observar que els Unics termes que no sén constants son la
velocitat del vent, la qual no es pot controlar de cap manera, i el coeficient de potencia (C,). Per
tant, per poder realitzar un control de la potencia, és necessari controlar el coeficient de
potencia i fer que aquest sigui el maxim possible per a les condicions del vent en un instant
determinat.

A I'apartat de modelitzacié del sistema es va veure que el coeficient de poténcia depén de dos
variables, I'angle de pitch (£) i el tip speed ratio (A). Per tal de maximitzar el coeficient de
potencia en funcid de I'angle de pitch, haurem de derivar en funcid de tip speed ratio i igualar
I’expressié a zero, és a dir, imposar que el tip speed ratio és constant. Una vegada obtinguda
aquesta expressid es pot aillar el valor del tip speed ratio optim (Eq. 5.35), on aquest se
substituira en I'expressio del C, per tal de trobar el coeficient de potencia optim (Eq. 5.36).
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Aoptim(B) = —cgf

ptim [ CqCy 8 (Eq. 5.35)

C_7+Tﬂ3'+c3'8 + B + cq

1€y Ca+c3c7B+cac7B5+csCy
Cp sptim = —— cy (Eqg. 5.36)

Un cop trobada I'expressid del coeficient de potencia optima, se substitueix dita expressio a la
formula del calcul de la poténcia de la turbina (Eq. 4.11) obtenint la poténcia optima de la
turbina. Dividim aquesta per la velocitat de rotacid de la turbina i s’obté I'expressié del parell
optim de la turbina. Per tal de poder expressar el parell dptim de la turbina en funcié d’una sola
variable que pugui ser mesurada amb exactitud pel sistema, en el nostre cas la velocitat de
rotacio de la turbina, s’utilitza I'equacié del tip speed ratio comentada en apartats anteriors (Eq.
4.12). Un cop substituida I’equacié anterior en I’expressio del parell optim, se substitueix el valor
del tip speed ratio per la seva expressié optima, obtenint una equacié que relaciona el parell
optim de la turbina Unicament amb la velocitat de rotacié de la turbina al quadrat. Per tal que
I’equaci6 sigui més neta podem definir dos termes, el terme constant (K, ) i el terme variable,
corresponent amb la velocitat de rotacid de la turbina al quadrat. Aquesta equacié depén a més
de I'angle de pitch, perd per aquesta situacid de control es fixara aquest a zero. Per tant, s’obté
I’equacio (Eq. 5.37), definida per les dues variables comentades anteriorment.

— 2
Loptim = Kepwi (Eq.5.37)
06C7+C2
c e_(T)(c C7Cq + CoCy + €)% 1
K., =— 27779 T 76m7 T T2) — o AR3 (Eq. 5.38)
v 2 4 ZP
€3¢

Tant la corba que defineix el comportament del parell optim com la poténcia optima poden ser
representades graficament. Per extreure la maxima informacié d’aquestes, en el cas de la corba
de la poténcia optima, s’ha decidit representar-la sobre un grafic que mostra la potencia
obtinguda per la turbina en funcié de la velocitat de rotacié per a diferents velocitats del vent
per a f§ = 0 (Figura 5.14). S’observa clarament que la poténcia optima de la turbina coincideix
amb la poténcia maxima per a diferents vents.

Potencia(MW) - Velocitat angular

2.5
— Wind=4 m/s.
N — Wind=6 m/s
¥ Wind=8 m/s
2r I — Wind=10mi/s |
i Wind=12 m/s
! — — —Poptima
— f
Z15¢ r
= /
o
i
[ =
4
gt
0.5

1.5 2 25
Velocitat angular turbina (rad/s)
Figura 5.14. Representacio de la potencial per a diferents velocitats i la poténcia
optima en funcio del a velocitat de rotacio de la turbina
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En el cas del parell optim, si expressem aquest sobre la grafica de parells per a diferents
velocitats del vent (Figura 5.15), observem que a diferéncia de la corba de la poténcia, el parell
optim no coincideix amb el maxim, siné que es troba a una velocitat de rotacié més elevada. Per
tant, si es vol obtenir la poténcia maxima per part de la turbina, és necessari treballar a unes
velocitats de rotacié majors i a un parell inferior al maxim.

+10% Parell(Nm) - Velocitat angular

12

— Wind=4 m/s
_ — Wind=6 m/s
7 Wind=8 m/s
— Wind=10 m/s
Wind=12 mis
= = =Toptima

10

Parell (Nm}

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Velocitat angular turbina (rad/s)

Figura 5.15. Representacio del parell per a diferents velocitats i el parell
optim en funcio del a velocitat de rotacio de la turbina

Un cop analitzades les velocitats de rotacié on la turbina hauria de treballar per tal d’extreure la
potencia optima, s’estudiara el control que es dura a terme en el sistema per tal d’aconseguir
aquest objectiu. Com ja he comentat, el control es fara a partir de la component ig, desitjada,
la qual sera controlada a partir del valor del parell optim mostrat anteriorment. Si es torna a
I"apartat de modelitzacié del generador i s’analitza I’equacio del calcul del parell del generador
(Eq. 4.33), s'observa la relacio entre el parell i la intensitat ig,. A partir d’aquesta equacio, se
substitueix la component (i, ) per la mateixa component desitjada (i, ), i el parell del generador
(Tgen) pel seu optim desitjat (ngtim). Ara només cal aillar la component ig, (Eq. 5.39) per tal de
poder realitzar el control, on aquesta prendra el valor necessari per tal que el parell sigui I'0ptim.
El control de la poténcia optima basat en I’equacio estudiada es pot observar a la Figura 5.16.
L 2 ngtim

5173 D

(Eq. 5.39)

Parell Optim wmh2 wm
Kc u'2

isq’(s)

Figura 5.16. Esquema de control de la poténcia optima
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5.3.2. Llag de corrent

Com el llag de corrent present en la banda de la xarxa, I'objectiu principal del lla¢ de corrent de
la banda del generador és modificar els voltatges del convertidor (v 43.). Per poder dissenyar
el control utilitzarem la mateixa técnica i metodologia que pel lla¢ de corrent de la xarxa (IMC).
En primer lloc, es parteix de les equacions (Eq. 5.40) (Eq. 5.41), les quals expressen el voltatge
del convertidor en funcié de les intensitats de I'estator (is44). Tal i com s’ha fet abans, primer
s’ha de realitzar el desacoblament de les variables per tal de realitzar el control i un cop aplicat
aquest tornar a acoblar-les.

. : d .
vsq = Tslsq + a)TLdI’Sd + Lq E lSq + (pma)r (Eq. 5.40)

En les equacions (Eq. 5.42) (Eq. 5.43) es pot observar el desacoblament de les variables, on
I’equacio (Eq. 5.44) s’obté restant els termes que no depenguin de la component i g, i I'equacio
(Eg. 5.45) sumant els termes que no depenguin de la component i ;. A partir d’aqui es poden
definir les variables de I'esquerra de les expressions obtingudes com la variable de control
(Ds,qa), 1 les variables de la dreta com la funcié a controlar.

Vsq — Wrlqlsq — mwy = T5igq + Lg 7t lsa (Eq. 5.42)
Dgg = Tslgqg + L ii (Eq. 5.44)
sq s°sq q dt sq

Dsq = Tslsq + Lg a isd (Eq. 5.45)

També es pot observar a les equacions (Eq. 5.46) (Eq. 5.47) com es realitzaran el posterior
acoblament de les variables una vegada realitzat el control.

Vsq = Usq + WrLgisq + Gy (Eq. 5.46)
Vsq = Usqg — wrLglsq (Eq. 5.47)
Un cop definides les variables de control i les funcions de control, es realitzara la transformada

de Laplace en cadascuna de les equacions mostrades anteriorment, obtenint la funcié de
transferencia de la planta, tant per la component d com per la g (Eq. 5.50) (Eq. 5.51).

Usq = T5isq(S) + sLgisq(s) (Eq. 5.48)

Dsq = T5isq(s) + SLqisq(s) (Eq. 5.49)
isq(s 1

qu(s) = sq( ) = (Eq. 5.50)

Dsq () o+ SLq
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Ggq (5) = = (Eq. 5.51)

Dsq(S) N s+ SLy

En apartats anteriors, s’ha explicat de manera més detallada la tecnica de control utilitzada
(IMC), on el controlador K(s) utilitzat s’obté multiplicant la inversa de la planta per un
integrador. El controlador obtingut és un controlador Pl (Eq. 5.52), on es pot identificar
clarament les seves components proporcionals i integral (Eq. 5.53).

ars + aLggs

K(s) = A(s)G™(s) = (Eq. 5.52)

S

ky = aLqq; ki = arg (Eq. 5.53)

Pel que fa al parametre a, s’obté de la mateixa manera que en el llag de corrent de la banda de
la xarxa. Si es realitza la mateixa simulacié explicada anteriorment, s’obté un valor de la constant
de tempsigual a T = 0,01 segons, que coincideix en valor amb el de la xarxa.

L'esquema de control mostrat a la Figura 5.17 presenta la mateixa estructura que el lla¢ de
corrent de la xarxa, tot i que el controlador i les variables sdn diferents.

Scopa (vs,d)

v*sd isd*
C] wed + Pli=)
% wriLd®isg

isd
isd
w [ +
‘q Wr
1
G *
isq
Scops (vs.q) wriflux
Ole_v= M wriaed
" +[
s is
= Flis) 1

isq"

Figura 5.17. Esquema de control del lla¢ de corrent de la banda del
generador
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5.4. Control angle de pitch
5.4.1. Introduccié

Quant la velocitat del vent és massa elevada, la poténcia que la turbina és capag d’absorbir del
vent pot superar la nominal del generador, provocant que aquest es pugui malmetre. En
aquestes situacions el control de I’angle de pitch pren un paper molt important en el control de
la turbina, aconseguint que es produeixin valors de poténcia optima encara que la velocitat del
vent es trobi per sobre de la nominal. El control es basa principalment en el canvi de I'angle de
pitch, corresponent a I'angle entre la palai el seu eix longitudinal. Amb I’'augment d’aquest angle
disminuim la quantitat de poténcia que la turbina és capa¢ d’absorbir del vent.

Per entendre millor en quines situacions és necessari que el sistema de control de I'angle de
pitch actui, es poden diferenciar quatre zones de funcionament de la turbina.

1. La primera zona de treball correspon quan la velocitat del vent és inferior a la minima,
habitualment al voltant dels 4-5 m/s. En aquesta situacié ’aerogenerador es manté fora
de funcionament.

2. Lasegona zona de treball contempla les velocitats del vent inferiors a la nominal, per
tant, la poténcia generada sempre es troba per sota de la nominal. En aquesta situacid
més velocitat del vent comporta més potencia generada.

3. Latercera zona de treball es produeix quan les velocitats del vent es troben en valors
iguals o superiors al valor nominal, al voltant de 12-15 m/s. En aquesta situacio és on
I’'angle de pitch pren protagonisme, provocant que la poténcia absorbida pel vent mai
sobrepassi la nominal.

4. Per ultim trobem la quarta zona de treball, la qual es produeix quan les velocitats del
vent sén excessivament elevades, tals com 25 m/s. En situacions d’aquest calibre
I"aerogenerador deixa de funcionar per tal d’evitar danys a la maquinaria.

5.4.2. Sistema de control

Una vegada entes el proposit i la importancia d’aquest sistema de control, és necessari estudiar
primer de tot les estratégies de control disponibles. Aquestes es basen en les variables d’entrada
utilitzades pel control. Se’n distingeixen principalment tres [12].

e Velocitat del vent: Aquesta opcid pot semblar la més logica i simple per realitzar el
control. Tot i aixi, aquesta opcid és dificil de dur a terme, degut a la dificil mesura de la
velocitat del vent al voltant de la zona de la turbina.

e Velocitat de rotacié del rotor: Aquesta opcié resulta molt més facil d'implementar. El
control consisteix a comparar la velocitat del rotor actual amb la nominal per tal de
saber si ens trobem per sota o per sobre de la nominal.

e Potencia generada: Aquesta técnica de control segueix el mateix principi que I’anterior.
A partir de la poténcia generada es compara amb la nominal per saber en quina zona de
treball es troba el sistema.

Per tal de realitzar un control el més real i fiable possible, en aquest projecte s’utilitzara la
darrera técnica explicada basada en la poténcia generada. Cal remarcar que la segona técnica
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basada en la velocitat de rotacié del rotor, en seguir el mateix principi, utilitza el mateix sistema
de control pero amb diferents parametres.

El sistema corresponent a la turbina de vent té un comportament no lineal degut al coeficient
de potencia (Cp) i les limitacions presents a I’angle de pitch. Aquestes limitacions corresponen
al rang d’angles que pot prendre i a la velocitat a la que aquest canvia, habitualment de manera
constant. Aix0 és degut, logicament, a que els tres actuadors que permeten modificar I'angle de
pitch de cadascuna de les pales no ho fan de manera instantania, siné que ho fan a una velocitat
constant entorn als 5 — 10°/s.

Per aconseguir un control lineal, que permet simplificar el control i millorar considerablement
el temps de calcul, s’ha plantejat utilitzar un control que funcioni entorn un punt de
funcionament habitual. Per veure amb més facilitat el rang de funcionament habitual, s’ha
representat el coeficient de potencia (C,) en funcid del tip speed ratio (1) per a diferents angles
de pitch () (Figura 5.18). Com es pot observar, el maxim valor de Cp es produeix pera f =0 i
per A = 7,2064. Cal remarcar també que aquest control només actua per a vents superiors al
nominal i, per tant, es pot considerar un tip speed ratio constant prou representatiu pel rang de
funcionament del sistema. Aquest rang habitual de funcionament es pot definir de manera
aproximada per a uns valors del tip speed ratio de A = 4 a A = 8 i uns valors de I'angle de pitch
situats entre 0 i 202. Per tant, fixant aquest rang de funcionament el sistema es pot simplificar
per tal que es comporti linealment. Si s’escull un valor del tip speed ratio dins del rang de
funcionament, per exemple A = 7, s’observa que el comportament de C, és practicament lineal
(Figura 5.19). Per tant, es poden utilitzar teécniques de control PID lineals.

Representacio Cp - tip speed ratio (\) per varis angles de pitch (3)
0.5 " T . . : :

— =00
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Figura 5.18. Representacio del coeficient de potencia en funcio del tip
speed ratio per a diferents angles de pitch.
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Relacio Cp i angle de pitch (A=T7)
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Figura 5.19. Representacid coeficient de potencia en funcié de 8 per a
A=7

Un cop enteés el principi basic en el que es basa el controlador implementat, s’explicara en detall
el funcionament d’aquest. S'utilitzaran técniques de control lineals habituals pel control, és a
dir, técniques PID. Concretament, s’utilitzara un control Pl amb un sistema de control anomenat
anti-windup [13]. Aquesta estratégia es basa a restar a l'accié integral un component
proporcional a la diferéncia entre el senyal de control saturada i sense saturar. Si el senyal se
satura, aquest té un valor inferior al senyal no saturat. La diferéncia entre aquest dos senyals es
multiplica per una constant K, i, posteriorment, es resta al valor de la constant d’integracio del
controlador. Els valors de les constants presents en el control s’han definit segons als mostrats
al’equacié (Eq. 5.54).

K, =10"% K; = 1073; K,, = 100 (Eq. 5.54)

Per tal d’entendre millor el funcionament del sistema de control, es mostra dit sistema a la
Figura 5.20. Pel que fa a la Py correspon a la potencia generada desitjada, que pren el valor
nominal P.oy = 2 MW. La saturaci6 present al sistema pren un rang de 0 a 209, que representa
el rang de funcionament de I'angle de pitch.

Poténcia
Generada

Potencia_Referencia

_/_ Pitch
»

Figura 5.20. Sistema de control de I'angle de pitch ()
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Talicom s’ha comentat, el canvi de I'angle de pitch produit en el sistema no és instantani. Aquest
presenta una variacié practicament constant, amb una velocitat aproximada de 8 2/s. Per
modelitzar I'actuador que representara aquest comportament s’utilitzara el control mostrat ala
Figura 5.21. Aquest control es basa en un lla¢ tancat amb saturacid, amb el qual es pot calcular
I’error entre I'angle de pitch calculat amb el control de la Figura 5.20 i I'angle de pitch obtingut
per I'actuador [14]. L'integrador utilitzat te un comportament molt similar a una funcié de
transferencia de primer ordre, perd amb una limitacio en la velocitat de I'angle de pitch. Aquesta
limitacié ve definida pel bloc de saturacid, que té un valor de +82/s que limita la velocitat que
té I'actuador. Per acabar, el guany indica el coeficient de suavitat (K). Per a valors baixos
d’aquest coeficient, la resposta del actuador arriba amb més suavitat davant canvis en I'angle.
En canvi, per a valors més elevats la resposta és més sobtada. Per tal de modelitzar un actuador
amb gran precisié en el canvi de resposta, s’ha utilitzat un valor suficientment gran per a
aconseguir aquest efecte (K = 30). Per tal de veure I’efecte del coeficient de suavitat, a la Figura
5.22 es troben representats el comportament de I'angle de pitch amb I’'actuador per a diferents
coeficients.

Pitch sense
actuador

-
Ll

v

w|—=

Coeficient
Suavitat

Figura 5.21. Sistema de control de I'actuador de I'angle de pitch ()

)

Time (seconds)

Figura 5.22. Variacio en la resposta de I'actuador segons el coeficient de
suavitat (K)
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5.5. Control durant un sot de tensio
5.5.1. Introduccio

En un sistema eolic es poden produir caigudes en la tensié de la xarxa eléctrica. Per tal de
solucionar els problemes causats per aquest fenomen, un dels requeriments més importants en
un parc eolic és el Low-Voltatge Ride-Through (LVRT) [15]. Aquest requeriment es basa
principalment en la capacitat que ha de tenir la turbina eolica d’aportar potéencia reactiva a la
xarxa eléctrica quan es produeix un sot de tensié en aquesta.

Un sot de tensid correspon a una disminucié brusca de I'amplitud del voltatge, seguida d’una
recuperacio de I'amplitud a un nivell normal. Per tal que es consideri un sot de tensid, aquesta
caiguda de la tensid ha de trobar-se per sota de 0,85 p.u i amb una duracié d’un milisegon a un
minut. Aquests sots de tensid es produeixen principalment per un curtcircuit que provoca la
disminucio de la tensid. Existeixen diferents tipus de sots de tensid, pero durant aquest projecte
es dissenyara el control per a un sot de tensié equilibrat, és a dir, la caiguda de I'amplitud de la
tensid es produeix en la mateixa proporcié en les tres fases de la xarxa eléectrica. Aquesta
simplificacié permetra que la modelitzacid i el disseny del control siguin molt més senzills que
en un sot de tensid desequilibrat.

Un cop entés en que es basa un sot de tensid, cal remarcar que existeixen diferents tipus de
normatives que marquen els limits del sot de tensid. Aquestes defineixen els sots de tensié que
la turbina eolica ha de suportar i, també, la poténcia reactiva que s’haura d’aportar durant el sot
de tensid. La normativa en quée es basara aquest projecte correspon a |I’espanyola, la qual es pot
aplicar a la xarxa nacional espanyola (REE).

A la Figura 5.23 s’observen els sots de tensié on la turbina ha de romandre encesa i aportar
potencia reactiva. Aquests valors vénen definits per I'area ombrejada del grafic, de manera que
si el sot de tensio es troba fora de la dita area la turbina haura de romandre apagada.

Tension (pu) punto de comienzo de
/la perturbacion
1
0,95 pu
0,8 P
despeje de la falta
0,2 :
duréjcién de la falta
0 0,5 1 15 Tiempo (seg.)

Figura 5.23. Area que mostra els sots de tensions que la turbina pot suportar
(Font: Requisitos de respuesta frente a huecos de tension de las instalaciones edlicas [16])
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Durant el sot de tensid, la turbina ha d’aportar el maxim de la intensitat possible, tan activa con
reactiva. La quantitat d’intensitat reactiva que s’ha d’aportar a la xarxa ve definida segons el
nivell del sot de tensid. A la Figura 5.24 s’observa la relacié entre el nivell del sot de tensid i la
intensitat reactiva necessaria.

reactiva / Itotal (pu) falta y recuperacion

i operacién normal’

Gener.
reactiva

Tension en
el punto de
conexion a
la red (pu)

0,5 0,85
Consumo de
reactiva

Figura 5.24. Area que mostra la composicid de la intensitat segons el sot de tensic
(Font: Requisitos de respuesta frente a huecos de tension de las instalaciones edlicas [16])

5.5.2. Estrategies de control

Durant un sot de tensid, la tensid en el punt de connexié entre el generador i la xarxa eléctrica
es veu greument reduida. Aixo comporta que la potéencia que el generador és capac de
transmetre a la xarxa es redueixi de manera proporcional a la disminucié de la tensié. En un
funcionament normal la poténcia generada és igual a la transmesa a la xarxa, Fjen = Pyarxa, |
per tant la poténcia del condensador és nul-la (P, = 0). En el cas d’un sot de tensid, com que el
convertidor no és capacg de transmetre tota la poténcia del generador a la xarxa part d’aquesta
és absorbida pel condensador. Obtenint que 1a Fjer, > Pyrgrxq i, pertant, que B, > 0.

Per tal de contrarestar aquesta situacid i aconseguir un equilibri energétic entre Fyep i Pegrya, €l
regulador de tensio fa augmentar la component i, fins al seu valor maxim possible. Tot i aixi,
aquesta intensitat no és suficient per contrarestar els efectes del sot de tensié, produint un
augment incontrolat del voltatge de bus (E;.) que pot arribar a malmetre el convertidor.

Per tal d’evitar aquesta situacid en la que el voltatge de bus augmenta en excés, s’ha decidit
dissenyar un control que permeti solucionar-ho. A continuacié s’explicaran amb més detall tres
possibles solucions.

1. Reduccid de la poténcia absorbida

Una de les primeres solucions que pot sorgir és la disminucié de la poténcia absorbida
per la turbina. Per tal d’aconseguir aquest resultat es pot recérrer a I'angle de pitch, ja
gue amb I'augment d’aquest es pot provocar la disminucié de la poténcia que la turbina
és capag d’absorbir. Tot i que aquesta solucid pot semblar molt practica, té un
inconvenient que la fa infactible, la velocitat d’actuacié de I'angle de pitch. Com ja s’ha
vist a I'apartat 5.4, la velocitat d’actuacié que pren I'actuador és d’aproximadament uns
82/s. Aquesta limitacié en la velocitat de canvi de I’angle de pitch provoca que no es

Alberto Mendoza Blanco 49



Modelitzacié i simulacio d’un aerogenerador de velocitat variable

pugui reduir la poténcia absorbida per la turbina amb la velocitat suficient per a
disminuir I'augment del voltatge de bus.

2. Augment de la capacitat del condensador

Un altra opcid que a primera vista pot semblar util consisteix a utilitzar un condensador
de major capacitat, de manera que es pugui emmagatzemar més energia en aquest. Tot
i que aquesta opcid pot semblar viable, la capacitat necessaria per al condensador és
massa elevada, provocant que la opcidé no sigui viable. Per tal de veure-ho amb més
facilitat, s’ha decidit realitzar el calcul de la capacitat necessaria per que el voltatge de
bus es trobi per sobre d’un determinat valor.

En primer lloc, es parteix de I'equacié del condensador (Eq. 5.55), amb la que es pot
obtenir amb facilitat I'expressi6 que ens indica I'energia que aquest és capag
d’emmagatzemar en un cert interval de temps (At) (Eq. 5.56). En aquesta equacid
definim com a valor maxim del voltatge de bus EJ:** = 1500 V. A partir d’aqui, si se
suposa un sot de tensié de 0,2 p.u i de 0,5 segons de durada, amb I'equacio (Eq. 5.57)
es pot calcular la poténcia maxima que pot rebre el condensador (suposant i?}z‘”‘ =
2400 A). Substituint I'equacid de la poténcia maxima en I'equacio (Eq. 5.56) s’obté la
capacitat del condensador necessaria per poder absorbir dita potencia (C = 5,6 F), que
és un valor massa elevat per a un condensador.

dE
P. = Eqcle = EgcC— (Eq. 5.55)
C 2 (Eq. 5.56)
P.At = E (Edc,max - Edc,ref) a2
3
P = = (0,8v59) i = 1,623 MW (Eq. 5.57)

3. Braking resistor

Aguesta estratégia es basa en la implementacié d’una resisténcia en paral-lel en el bus
de continua. A diferéncia de I'opcié anterior, amb aquesta estrategia es busca dissipar
I’energia sobrant a partir de la resistencia. Per tal de controlar aquesta opcid, es
recorrera a un interruptor de potencia que s’explicara en detall al segiient apartat.
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5.5.3. Control amb braking resistor

Per poder realitzar el control del braking resistor s’utilitza un interruptor de potéencia. Per tal de
regular la quantitat de poténcia que es dissipa, es controla I'obertura i tancament de
I'interruptor de poténcia durant un periode de treball. Aquest periode de treball s"anomena
Duty Cycle. Segons la variacié del temps d’aquest periode de treball, I'interruptor romandra
obert o tancat una certa quantitat de temps i, per tant, la poténcia que es dissipara també
variara. A la Figura 5.25 es pot observar la implementacid del braking resistor en el voltatge de
bus.

To 50Hz
AC Grid

PWM Inverter

Figura 5.25. Implementacio del braking resistor
(Font: Low-voltage ride-through of a full converter wind turbine with PMSG [16])

Per tal de simplificar el control de la resisténcia, tot i que en la realitat s’utilitza I'estratégia de
control comentada, en aquest projecte es modelitzara el braking resistor com a una font de
corrent controlable. Aixo permetra un disseny del control més simple i, aixi reduir el temps de
comput.

En primer lloc, s’ha de definir el control de la font de corrent. Per poder realitzar el control cal
definir un limitinferior (Ef{éin = 1450 V) i superior (Et** = 1500 V) del voltatge de bus. Quan
el voltatge de bus es trobi per sota del limit inferior, la intensitat de la font sera zero, provocant
que el funcionament del sistema sigui normal. En el cas que el voltatge de bus es trobi per sobre
del limit superior la intensitat de la font sera maxima, evitant I’augment excessiu del voltatge de
bus. Un cop definit els limits del voltatge de bus, cal calcular el factor g (Eq. 5.58), que indica si
el voltatge de bus es troba dins dels limits definits. Aquest factor pren valors entre 0 i 1. Per
calcular el valor de la resistencia, s’utilitza I’equacio (Eq. 5.59). Per acabar, per calcular el valor
gue ha de prendre la font de corrent s’utilitzara I’equacio (Eq. 5.60) (13).

Edc_ eréin
9 = Tmax _ pmin (Eq. 5.58)
dc dc
Efcmax _ 15007
Rorake = —p === 57705 = 11259 (Eq. 5.59)
E
Ifont = q R g (Eq. 5.60)
brake
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Un cop definides les equacions que defineixen el control, es pot veure representat la
modelitzaci6 de la font de corrent (If,y.) a la Figura 5.26 i 'esquema de control a la Figura 5.27.

T c —— Irone l T

Figura 5.26. Esquema de la modelitzacio del braking resistor

q
— f{u} —l'-_/_ IEEE——— 4
Edc |
Caleul g Rb .
L
Rbrake

[font
Edc

Figura 5.27. Esquema de control del braking resistor

A part del control de la font de corrent, és necessari un altre control per definir els valors de
referéncia de la component d (i) i la component q (iz,). Per tal de definir els valors d’iz, cal
recordar la normativa vista anteriorment (Figura 5.24). Com es pot observar, quan el valor de
V,q €s troba al seu valor nominal, iz; pren un valor nul. Aixo és degut a que la intensitat reactiva
ha de ser zero. Durant un sot de tensio, és a dir, per a v,, < 0,85 pu, el sistema ha de ser capag
d’aportar poténcia reactiva a la xarxa (injectada amb signe negatiu). En el cas que el sot de tensid
se situi en v,, < 0,5 pu, el sistema ha d’aportar el maxim de potencia reactiva (i;; = —1 pu).
Per ultim, en el rang de 0,85 < v,, < 1pu el sistema ha d’aportar els seus valors normals
d’intensitat reactiva, que venen definits per el valor de referéncia de la poténcia reactiva (Qr¢r ).
A la Figura 5.24 es pot observar I'esquema de control del calcul de la component d (i), on el
bloc 1-D Lookup Table correspon al grafic de la Figura 5.25 que relaciona la component v,, amb
la intensitat reactiva i .
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vzq >b—b —D{ —: >
L Bl = LN izd
690 » f(u) =B u =
’
0 & P X

ole

Qref estudi actual

Figura 5.24. Esquema de control per al calcul de i,

o6

o4r

02r

Intensitat {p.u) - Compenent d

-1 L . L . L .
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

WVoltatge (p.u) - Component g

Figura 5.25. Esquema de control per al calcul de i,

Pel que fa a la component i;,, aquesta s’obtindra a partir del regulador de tensi6. Aquest
regulara el valor de la component i, a partir del valor del voltatge de bus. La component iz,
augmenta de valor per tal de compensar la tensié perduda durant el sot de tensid. Per tal de
que les dues components de la intensitat no superin el seu valor maxim, és necessari aplicar una
saturacié en les dues intensitats. Els valors d’aquestes saturacions corresponen al valor maxim
de cada una de les intensitat, és a dir, + 2400 A en els dos casos.
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6. Simulacid i resultats

6.1. Vent a velocitat constant

En primer lloc, abans de realitzar una simulacié amb un vent més fidel a la realitat, s’ha decidit
realitzar unes primeres simulacions amb una velocitat del vent constant. Tot i que aquesta
situacid no es déna a la realitat, és util realitzar-la per tal de veure el comportament del sistema
en una situacié basica.

La velocitat utilitzada durant aquesta primera simulacié ha sigut de 10 m/s. Aquesta velocitat
se situa per sota de la velocitat on la poténcia és nominal, per tant no es veura reflectits els
comportaments d’algunes funcions del sistema, com per exemple I'angle de pitch.

Pel que fa al voltatge de la xarxa, es defineix voltatge fase-fase efectiu de 690 V. Amb les
relacions mostrades a I’equacié (Eq. 4.40) es pot definir el seu voltatge de pic. Per tal d’obtenir
. Vi .
el seu voltatge de pic fase-neutre cal aplicar la relacié Vy_, = % Per tant, els voltatges de pic
N 690
fase-neutre de la xarxa electrica tenen aquest valor, v, g, = fﬁ = 563.38 V. Cal remarcar
gue per a la resta de simulacions que es duran a terme en aquest apartat la tensio de la xarxa
electrica tindra aquest valor, amb I’excepcié dels resultats que es mostraran per a les

simulacions durant un sot en la tensio.

A la Figura 6.1, es veuen representats els voltatges de la xarxa comentats anteriorment. A més,
es troben representats també les seves components v,4 i v,, després de I'aplicacié de la
transformada de Park, que ens ajudaran a entendre amb més facilitat el sistema. Observant els
valors que s’han obtingut de les components v, i v,, del voltatge de la xarxa, es confirma que
la transformada de Park s’ha realitzat de forma correcta, ja que v, correspon al voltatge de pic
de la xarxai v,q4 és nul-la.

vz,abc
T T T

500 F /
>
(0]
7 °T 1
=
(=]
>

-500 - :

L L 1 L L 1 L
501 5.02 503 5.04 5.05 5.06 507 5.08

Time (seconds)

vz,dq
600 - ‘ 1

vzd

400 -

Voltatge (V)

L L 1 L L 1 L
501 502 503 504 5.05 5.06 507 5.08
Time (seconds)

Figura 6.1. Voltatges de la xarxa eléctrica en el pla abc i dq
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Respecte a la intensitat de la xarxa, s’observa a la Figura 6.2 que pren uns valors correctes per
al funcionament del sistema, on la transformada de Park també s’ha realitzat de forma correcta.
Els valors de la component i,, corresponen amb els valors de pic de la intensitat de la xarxa i la
component i, es troba fixada a zero.

Intensitat (A)

Intensitat (A)

1000

(=}

-1000

1000

-1000

Time (seconds)

Figura 6.2. Intensitats de la xarxa eléctrica en el pla abc i dq

iz,abc
: Y YN 8
\ / \ ‘
)/ / \ \ /
VAV 1 AVAN
[ 1 1 1 1 1 1 1
5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06 5.07 5.08
Time (seconds)
iz,dg
L izd| |
izg
1 1 1 1 1 1 1
5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06 5.07 5.08

A la Figura 6. 3 s’observa I’evolucié del voltatge de bus (E,;.), el qual es regula al seu valor de
referéncia, 1400 V. També, ala Figura 6.4 es troben representades les intensitats del generador
(is,apc) amb les seves respectives transformades de Park (i 44).

Voltatge (V)

2000

1500

1000

500

Alberto Mendoza Blanco

3 4 5 6 7 8 9
Time (seconds)

Figura 6.3. Voltatge de bus (E4.)
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is,abc

L

5

Intensitat (A)
o

-4000

4000 '
2000 [ /x\ /x\
-2000 &
1
4.1 4.2
Time (seconds)

is,dg
T T T T T T
4000
< so00 1
=
&
2000 - 1
c
o
E 1000 | E
0
1 1 1 Il Il Il Il 1 1
4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 48 47 4.8 4.9 5

Time (seconds)

Figura 6.4. Intensitats de I'estator al pla abc i dq

Per acabar, a la Figura 6.5 es troben representades una comparativa de les tres poténcies del
sistema: la poténcia absorbida per la turbina, Pg;p; la potencia generada pel GSIP, Fyey; i la
potencia transmesa a la xarxa electrica, Pygrxq. COM es pot observar, degut a les pérdues
presentades en el sistema, la poténcia de la turbina presenta el valor més gran, mentre que
potencia de la xarxa presenta el valor més baix, degut a les pérdues acumulades en totes les
conversions que s’han dut a terme en el sistema. Un cop definides les diferents poténcies del
sistema, s’han realitzat els calculs de I'eficiencia en cadascuna de les conversions del sistema.
Primer de tot, s’ha realitzat el calcul de I'eficiéncia en la conversio entre la turbina i el generador
i s’observa que aquesta pren un valor de Mgy p—gen = 97.96 %. Pel que fa a I'eficiencia de la
transmissio a la xarxa electrica, aquesta pren un valor de 1gen—xarxa = 97,66 %. Per ultim, a
partir dels dos valors obtinguts es pot calcular I'eficiéncia total del sistema, obtenint un valor de
Neor = 95,67 %. Aquest valor obtingut ens déna una idea de les pérdues que es poden produir
alarealitat, pero cal remarcar que en un sistema real les perdues del condensador no sén nul-les
i, per tant, les perdues sn majors.

o x10°

Poténcia Turbina
Poténcia Generador
Poténcia Xarxa

)

Poténcia (W

15 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)

Figura 6.5. Comparativa de les poténcies de la turbina, generador i xarxa
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6.2. Grao de velocitat

A continuacid, es mostrara el comportament del sistema en vers a un grad de velocitat del vent.
Aguesta simulacidé encara no és fidel del tot a la realitat, pero és importat realitzar-la per tal
d’entendre el funcionament de certes parts del sistema que en les simulacions anteriors no s’han
pogut representar.

En primer lloc, cal definir el grad de velocitat que s’utilitzara durant aquest apartat de la
simulacid. A la Figura 6.6 es representa dit el grad de velocitat utilitzat. Aquest consta d’un valor
iniciala 10 m/s iunvalor final a 14 m/s, on es produeixen els canvis en un temps t = 5 segons.
Durant la simulacié, en superar durant certs moments la velocitat del vent a la qual la poténcia
és nominal, s’observara el funcionament de I'angle de pitch per evitar que la poténcia superi a
la nominal.

145 T T T T T

Velocitat del vent (m/s)
IN]
T
Il

9.5 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)

Figura 6.6. Grao de velocitat del vent

Pel que fa a la velocitat de rotacid de la turbina, a la Figura 6.7 es troba representat el
comportament d’aquesta. S'observa que la velocitat de rotacié de la turbina augmenta en
augmentar la velocitat del vent, tot i que a partir de cert valor i en actuar I'angle de pitch aquesta
es manté al seu valor nominal. També es pot observar la velocitat de gir de I'angle de pitch, que
al no ser instantania, hi ha moments on la velocitat de rotacid supera la nominal.
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26 T T T T T

24 1

[av]
T
I

Velocitat angular (rad/s)

Time (seconds)

Figura 6.7. Velocitat de rotacio de la turbina

A la Figura 6.8, s’observa el comportament de I'angle de pitch. Tal i com s’ha comentat, aquest
no canvia de manera instantania siné que, la velocitat d’actuacidé és constant i pren el valor
aproximat de 8 °/s.

Angle de Pitch {°)

Time (seconds)

Figura 6.8. Canvi de I'angle de pitch degut a 'augment de la velocitat del vent
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Per acabar, a la Figura 6.9 s’observa de nou la comparativa de les poténcies involucrades en el
sistema (Pryrp, Pyens Prarxa)- 18Ual que en les simulacions mostrades en I'apartat anterior, es
presenten pérdues en cadascuna de les conversions donades en el sistema. A més, es pot veure
I’efecte que té I'angle de pitch sobre les poténcies, on aquestes encara que la velocitat superi la
nominal tenen un valor maxim igual a la poténcia nominal. Tot i aixi, apareix el mateix fenomen
observat anteriorment, on a causa del canvi no instantani de I'angle de pitch s’observen
moments on la potencia supera la nominal (B0, = 2 MW).

108
0% . . T

Poténcia Turbina
Poténcia Generador
Poténcia Xamxa

-05

Potencia (W)
o
1

3 I I I 1 1 1 I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)

Figura 6.9. Comparativa de les poténcies de la turbina, generador i xarxa

6.3. Rampa de velocitat

Amb aquest tipus de simulacié, es busca és simular un rang molt ampli de velocitats i aixi
observar el funcionament del sistema per a diferents condicions. Gracies a aix0 sera possible
representar i entendre millor el funcionament i la importancia de certes parts del sistema, el
control de la poténcia optima i el control de I’angle de pitch. En la Figura 6.10, es mostra la rampa
de velocitat que s’utilitzara durant aquest apartat per a les seglients simulacions.
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Velocitat del vent (m/s)

4 I 1 I 1 I I 1 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)

Figura 6.10. Rampa de vent

En primer lloc, es mostrara I’efecte del calcul de la poténcia optima en el sistema per a un rang
de velocitats ampli. Com es pot observar a la Figura 6.11, es troben representades diferents
corbes per a diferents velocitats per un angle de pitch igual a zero i la corba que indica la
potéencia optima. A partir d’aqui, si es realitza la simulacié per a una rampa de velocitat,
s’observa clarament com les potéencies obtingudes per a diferents velocitats del vent
coincideixen amb els seus valors sobre la corba de la poténcia optima. A la Figura 6.12 es poden
veure representades la poténcia generada i la velocitat del vent.

Potencia(MW) - Velocitat angular
25 T " . T : :

— Wind=4 m/s
N — Wind=6 m/s
Wind=8 m/s
— Wind=10 m/s
— Wind=12 m/s
= — —Poptima

=
5]

Potencia (MW)

-

081

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Velocitat angular turbina (rad/s)

Figura 6.11. Representacio de la potencial per a diferents velocitats i la
poténcia optima en funcio del a velocitat de rotacio de la turbina
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Figura 6.12. Representacio de la potencia generada i la velocitat del vent

El funcionament del control de I'angle de pitch es pot veure amb molta claredat amb aquest
tipus de simulaciod. A la Figura 6.13 es pot observar el funcionament del control de I'angle de
pitch i I’efecte directe que té sobre la potencia. Quan la velocitat supera la nominal, el control
de I'angle de pitch actua per tal de limitar la potencia al seu valor nominal (Bo;m = 2 MW).
L'efecte de I'angle de pitch també es troba reflectit sobre la velocitat de rotacié de la turbina.
Igual que en la poténcia, la velocitat de rotacié de la turbina augmenta fins que la velocitat del
vent supera la nominal, provocant que la velocitat de rotacid s’estabilitzi en el seu valor nominal
(wy = 2,2325 rad/s). A la Figura 6.14 es pot veure I'evolucié de la velocitat de rotacid de la
turbina i la velocitat del vent amb el temps.

6
><1O T T T T T T T T T 20
2 |-

1.8

1.6
214 _
g S
®12 S
2 o
Q (0]
o 1 °
o o
[&] (o2}
508 =
o
o

o
o

o
~

0.2

Temps (s)

Figura 6.13. Representacio de la poténcia generada i del angle de pitch
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Figura 6.14. Representacio de la velocitat de rotacid de la turbina i la

velocitat del vent

Velocitat del vent (m/s)

Una de les suposicions que es van donar a I’hora de dissenyar el control de I'angle de pitch era
el comportament lineal del coeficient de potencia (C,) i I'angle de pitch (). A la Figura 6.15, es
representen el C, i § per tal d’observar el seu comportament per les diferents velocitats

utilitzades en aquest apartat. S’ha observat una clara linearitat entre les dues variables, assumint

gue la suposicié de I'apartat 5.4 sigui correcta.

0.45 T T T T T
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Figura 6.15. Representacid el coeficient de poténcia (C,) en funcio de
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6.4. Vent amb turbuléncia
6.4.1. Resultats generals

Un cop realitzades les diferents simulacions i entés com funciona el sistema, es realitzaran
diferents simulacions amb una velocitat del vent amb turbuléncies. La modelitzacié de la
velocitat que s’utilitzara és I’explicada en 'apartat 4.1 i aquesta es troba representada a la Figura
6.16. Aquest tipus de modelitzacié del vent és molt més fidel a la realitat i ens permetra veure
el comportament de les diferents variables del sistema en un pla més real. La velocitat utilitzada
consta d’una velocitat mitjana d’uns 5 m/s aproximadament. Després d’un augment constant
del vent, semblant a una rampa i per acabar d’una pujada del vent sobtada. Gracies al rang ampli
de velocitats que presenta, sera possible veure el comportament de totes les parts del sistema.

Velocitat del vent {m/s)

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds)

Figura 6.16. Modelitzacid de la velocitat del vent amb turbuléncies

Abans d’aprofundir en el comportament de totes aquestes variables, es mostrara el
comportament d’algunes d’elles que mostren el funcionament general del sistema.

AlaFigura6.17 es pot observar el comportament de la velocitat de rotacid de la turbina. Aquesta
augmenta proporcionalment amb la velocitat del vent fins que se supera la velocitat del vent
nominal. A partir d’aqui es produeix un manteniment oscil-latori entorn de la velocitat de rotacié
nominal.
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Figura 6.17. Velocitat de rotacid de la turbina

Pel que fa a les poténcies obtingues en les diferents parts del sistema, en la Figura 6.18 es troben
representades les tres potencies involucrades en el sistema (Pyrp, Pyen, Prarxa)- AQuestes
augmenten fins a estabilitzar-se de manera oscil-latoria entorn de la poténcia nominal del
sistema (Pyom = 2 MW).

108
0% ‘ . T T

Poténcia Turbina
Poténcia Generador
Poténcia Xamxa

-05

Poténcia (W)
o

-25

3 I I I 1 1 1 I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 6.18. Comparativa de les potencies de la turbina, generador i
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El parell obtingut a la turbina es troba representat a la Figura 6.19. Aquest es comporta de la
mateixa manera que la poténcia i la velocitat angular, ja que es troba relacionat amb aquestes

.. P ; . .
P P =—Ep =896
t

10°Nm.

%108

Parell (Nm)

714 L L 1 1 1 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (seconds)

©w
o

Figura 6.19. Parell de la turbina

Per acabar, a la Figura 6.20 es pot observar la variacié de I’'angle de pitch i les diferencies amb
I’angle obtingut per I'actuador. Hi ha clares diferencies entre els dos valors, degudes a que hi ha
cops on la velocitat de gir de I'actuador no és suficientment elevada i provoca que aquest no
arribi a I'angle de pitch desitjat.

14 - -
Pitch sense actuador

Pitch amb acutador

o
T
1

Angle de Pitch (°)

1 I 1 I 1 1 I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)

Figura 6.20. Evolucid de I'angle de pitch amb i sense actuador
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6.4.2. Resultats de la banda del generador

En la banda del generador es troben diferents variables que sén interessants d’estudiar. En
primer lloc, s’analitzara el comportament de I’angle eléctric de I’estator i la pulsacié de I’estator.
Aquestes, a diferencia de les pulsacions i angles electrics de la xarxa, no tenen un valor constant
o un pendent constant. Aixo és degut a que es troben relacionades amb la velocitat de rotacio
de la turbina, que varia durant la simulacié. Cal remarcar també que la pulsacié de I'estator
també depén del nimero de pols.

A la Figura 6.21, s’observa el comportament de les dues variables comentades. Pel que fa a la
pulsacio de I'estator, aquesta creix fins que la velocitat de la turbina s’estabilitza. Tot i aixi no
s’estabilitza en un valor concret, sind que oscil-la entorn a un valor que es pot calcular a partir
de I'equacioé (Eqg. 6.1), on es relacionen el nimero de parell de pols i la velocitat de rotacid
nominal de la turbina. L’angle electric de I'estator té un comportament semblant, degut a que
aquest correspon a la derivada de la pulsacid. Com es pot observar, es presenten dues seccions
amb pendents diferents. El primer correspon a la part on la pulsacié esta augmentant, de
manera que I'angle eléctric no augmenta de manera lineal. En la segona part, on I'angle electric
augmenta de forma més lineal, correspon a la part on la pulsacid de I'estator que es troba entorn
del valor calculat abans.

Wy =D Wenom = 42 - 2,2325 = 93,765 Tad/ (Eq. 6.1)
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Figura 6.21. Pulsacio i angle eléctric de I’estator

Alberto Mendoza Blanco 66



sy
Modelitzacié i simulacio d’un aerogenerador de velocitat variable EA S

ETSEIB

Degut a les variacions en la pulsacid, es produeixen canvis en la freqliencia de I’estator. Com es
pot observar a la Figura 6.22, durant els primers segons en els que la pulsacié de |'estator esta
augmentant, la freqliéncia va variant fins a estabilitzar-se quan la pulsacié arriba al seu valor
maxim. La freqiiencia final assolida es pot obtenir a partir de I’equacio (Eq. 4.15) comentada en
I'apartat 4.3, obtenint un valor de f, = 15 Hz.

400 T T

i ]l |

Voltatge (V)
(=}

-200 [~

400 I I I I 1 1 I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Time (seconds)

Figura 6.22. Variacio de la freqiiéncia amb I'augment de la pulsacid

A la Figura 6.23 es mostren les intensitats de l'estator en el pla abc. També es troben
representades les components igq i i5, obtingudes a partir de la transformada de Park,
juntament amb els voltatges de I'estator (v pc) i les components vgq i vs, de la transformada
de Park (Figura 6.24). Com es pot observar, tant la intensitat com el voltatge de I’estator varien
segons la pulsacié. A més, s’observa que la component vs; no és nul-la. Aixd és degut a que
I’estator consumeix poténcia reactiva, que augmenta fins a mantenir-se en el seu valor nominal
Qgennom = 1,527 MVar (Eq. 6.2). A la Figura 6.25 es pot observar la poténcia reactiva
consumida pels debanats de I'estator.

=
s W‘n‘ﬂ U I i '\”J”JWWJW}

Time (seconds)

Figura 6.23. Intensitats de I’estator en el pla abc i dq
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Figura 6.24. Voltatges de I'estator en el pla abc i dq
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Poténcia reactiva generador (\Var)
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Figura 6.25. Poténcia reactiva consumida per el generador

3
Preacitva = E (Vsqlsq + Usdlsd) (Eq. 6.2)
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6.4.3. Resultats del bus de continua

Pel que fa a I’estudi del bus de continua, es troben principalment tres variables a estudiar: el
voltatge de bus, E;4.; la intensitat del rectificador, I;..,,; i 1a intensitat de I'inversor, 1;.;.

A la Figura 6.26 es troba representat el voltatge de bus. Igual que en simulacions passades, es
regula al seu valor de referencia de 1400 V. En aquest cas, la rafega de vent no produeix
augments importants en el seu valor.
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1402 - 1

1401

BT T R N L L L e WP ¥ S WP N

Voltatge (V)

1399 - B

1398

1397 - 1

1396

1395 I I 1 I 1 I 1 I
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)

Figura 6.26. Voltatge de bus per a un vent amb turbuléncies

Referent als voltatges del rectificadori I'inversor, aquests es troben representats a la Figura 6.27.
Com es pot observar les dues intensitats son d’igual valor perd de signe contrari. Aixo confirma
gue no es produeixen perdues al convertidor i que es transmet tota la poténcia.
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Figura 6.27. Intensitats del rectificador i I'inversor
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6.4.4. Resultats de la banda de la xarxa

Per acabar amb les simulacions d’aquest apartat, s’estudiaran les diferents variables presents
en el control de la banda de la xarxa.

Primerament, s’estudiaran els valors tant de la pulsacié de la xarxa eléctrica com del seu angle
eléctric, estimades a partir del PLL. Pel que fa a la pulsacid, aquesta es troba aproximadament

constant a un valor. Aquest valor correspon al valor de @, = 2nf, = 2m - 50 = 314,16 rad/s'
que es troba relacionat amb la freqliéncia de la xarxa eléctrica. L’angle eléctric, en ser l'integral
de la pulsacié, és una recta creixent i de pendent igual a la pulsacié. Aquestes variables es troben
representades a la Figura 6.28.
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Figura 6.28. Pulsacio i angle eléctric de la xarxa electrica

A la Figura 6.29 es mostren els voltatges trifasics de la xarxa eléctrica (v, qpc) i les seves
components un cop aplicada la transformada de Park (v, 44). L'angle eléctric necessari per
realitzar la transformada de Park és I’estimat a partir del PLL. Com es pot observar, el valor de la
component v,4 és nul, degut a que el PLL for¢a aquest valor. La component v,,, en canvi,
correspon al valor de pic del voltatge trifasic.
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Figura 6.29. Voltatges de la xarxa eléctrica en el pla abc i dq

Les intensitats de la xarxa es troben representades a la Figura 6.30. En aquesta, es poden
observar tant els valors trifasics (i, 45.) com els obtinguts en la referéncia dq (i, qq)-
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Figura 6.30. Intensitats de la xarxa eléctrica en el pla abc i dq
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Per acabar, cal estudiar els valors obtinguts en el voltatge de I'inversor (v; 45.). Aquests sén
estimats gracies al llag de corrent explicat a I'apartat 5.2.3. A partir del control d’aquest voltatge
es pot regular la intensitat de la xarxa i, per tant, la poténcia que es transmet a la xarxa eléctrica.
A la Figura 6.31 es pot observar que el comportament del voltatge de I'inversor és molt similar
al de la intensitat de la xarxa. A més, la component v;; és diferent de zero, indicant que hi ha
consum de poténcia reactiva en els debanats que connecten I'inversor amb la xarxa eléctrica. La
potencia reactiva consumida es pot veure representada a la Figura 6.32.
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Figura 6.31. Voltatge de I'inversor en el pla abc i dq
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Figura 6.32. Poténcia reactiva a l'inversor

Alberto Mendoza Blanco 72



Modelitzacié i simulacio d’un aerogenerador de velocitat variable

6.5. Resultats del sot de tensio

L'dltim cas que s’estudiara sera |'efecte que té sobre el sistema un sot en la tensié de la xarxa
electrica on es connecta el sistema eolic. Per modelitzar un sot de tensid en la xarxa eléctrica
s’ha utilitzat una font de tensié programable. Aquest sot de tensié es produira durant 0,5 segons
i tindra un valor de 0,5 p.u, és a dir, durant el sot de tensié el voltatge a la xarxa sera un 70%
de la seva tensid nominal. Aquest sot de tensid, correspon al maxim suportable abans de
desconnectar la turbina de la xarxa. S’ha decidit realitzar les simulacions amb aquest sot de
tensid per tal de veure amb més facilitat el comportament del sistema. La modelitzacié del
voltatge utilitzat per a les simulacions es troba representat a la Figura 6.33. A més, la velocitat
del vent utilitzada sera constant i per sota de la nominal, per tal que només afecti el sot de tensié

o bl : T
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400 w”
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I

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
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Figura 6.33. Voltatge de la xarxa eléctrica durant un sot de tensid de 0,5 p. u.

Primer de tot, s’estudiara el comportament de la intensitat de la xarxa durant el sot de tensid.
A la Figura 6.34 i a la Figura 6.35 es troben representades les components i,; i i,q,
respectivament. Pel que fa a la component i,,, es pot observar que quan es produeix el sot de
tensio el seu valor augmenta per tal de compensar la baixada en la tensié. Tot i aixi, aquesta no
pot superar mai el seu valor maxim de 2400 A. Degut a aquest augment de la intensitat es
produeix també un augment del voltatge de bus (E4.). Per solucionar aquest problema i evitar
gue I'augment sigui massa elevat, s’ha implementat un braking resistor, del que més endavant
es veura el comportament. Pel que fa a la component i,;, aquesta augmenta per tal de
compensar la disminucié de la poténcia activa entregada a la xarxa. El seu valor, pero, depéen de
la magnitud del sot de tensid. En aquest cas ha pres un valor de 2400 A. Aquest valor correspon
al maxim, pero cal remarcar que no sempre es aixi i que depen del valor de la tensié durant el
sot.

La Figura 6.36 ajuda a entendre el funcionament de la component trifasica de la intensitat.
Durant el sot de tensid, la intensitat de la xarxa augmenta de valor per tal de compensar la
baixada en la tensid.
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Figura 6.34. Evolucié de la component i,, durant el sot de tensio

izd

500 T T
-500 e
-1000 | e

-1500 | 1

-2000 | 1

Intensitat - Component izd (A)

-2500 - 1

3000 1 I I 1 I 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Time (seconds)

Figura 6.35. Evolucid de la component i, durant el sot de tensioé

Alberto Mendoza Blanco 74



e L . . Y bl
Modelitzacié i simulacié d’un aerogenerador de velocitat variable <0

ETSEIB

4000

3000

2000

1000

Intensitat (A)
[=]

-1000

Time (seconds)

Figura 6.36. Evolucid de la intesitat durant el sot de tensid

Un cop entés el comportament de la intensitat, per tal de determinar les conseqliéncies amb
més facilitat, s’ha decidit representar la potencia activa i reactiva durant la simulacié. A la Figura
6.37, s’observa que la poténcia activa disminueix a causa de la disminucié de la tensié. En canvi,
a la Figura 6.38 s’observa com la potéencia reactiva augmenta durant el sot de tensid, per tal de
compensar la disminucié de la poténcia activa.
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Figura 6.37. Poténcia activa entregada a la xarxa
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Figura 6.38. Poténcia activa entregada a la xarxa

Com s’ha comentat abans, per tal que el voltatge de bus no augmenti de manera descontrolada,
s’ha utilitzat el braking resistor per tal de dissipar la poténcia que el convertidor no és capag de
transmetre a la xarxa. Aquest tipus d’estratégia, explicada amb més detall a 'apartat 5.5.3,
impedeix que el voltatge de bus superi un limit. Quan el voltatge de bus arriba a un limit inferior,
s’activa el control del braking resistor. En aquest punt I'excés de poténcia que no es pot
transmetre i que en condicions normals faria augmentar el voltatge de bus, és dissipat per la
resisténcia. Aixd permet estabilitzar el valor del voltatge de bus entre els limits ET4™ | ET9% En
la Figura 6.39, es troba representat el voltatge de bus durant la simulacié. Com es pot observar,
durant el sot de tensid el voltatge de bus augmenta en valor fins als limit comentats. En el cas
gue no s’utilitzés el braking resistor, aquest voltatge augmentaria molt, i fins i tot podria arribar
a malmetre el convertidor. Per acabar, a la Figura 6.40 es troba representada la intensitat

dissipada durant el sot de tensio.
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Figura 6.39. Voltatge bus durant el sot de tensid

Alberto Mendoza Blanco 76



Sy
~), Jx'b\'a
ETSEIB

Modelitzacié i simulacio d’un aerogenerador de velocitat variable

Ifont
200 T T

180 [ 1

160 [ 1

140 [ 1

120 [ 1

80 [ b

Intensitat (A)

40 §

-20 | 1 | | 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Figura 6.40. Intensitat dissipada per el braking resistor
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7. Impacte mediambiental

L'impacte mediambiental que pot causar I'energia eolica es pot estudiar des de dos punts de
vista. El primer seria respecte a la seva instal-lacié i fabricacié, mentre que I'altre respecte al seu
funcionament.

Encara que aquest tipus de generacié d’energia no produeix emissions de manera directa, si que
es poden relacionar certes emissions amb el seu cicle de vida. En aquest cicle s’inclouen els
diferents materials i processos de produccid de les diferents parts de la turbina eolica, els
materials per al transport, la construccid i la instal-laci6 de tota la turbina, les diferents
operacions de manteniment necessaries pel seu bon funcionament, i per ultim, el seu
desallotjament i desinstal-lacio.

Respecte al seu funcionament, encara que el seu impacte mediambiental és relativament petit,
si que es troben certs problemes que poden causar un impacte tant en la poblacié com la flora i
la fauna de I’entorn. Entre ells es troben el soroll causat per la mateixa turbina, I'impacte visual
provocat per les diferents turbines instal-lades, I'impacte geografic, la mortalitat d’aus i
ratpenats i altres preocupacions, com per exemple la interferencia amb dispositius de
telecomunicacions. A continuacié s’explicara de manera més detallada els diferents impactes
gue s’han esmentat anteriorment [17].

Soroll

Com tots els sistemes mecanics, les turbines de vent provoquen soroll amb el seu
funcionament. Aquest soroll prové principalment del vent, ja que aquestes turbines
només funcionen quan I'aire bufa. Aquest tipus de problema ha sigut tema d’investigacié
i evolucié durant aquests ultims anys, en els que les primeres turbines dissenyades
provocaven molt més soroll que les actuals. Actualment es busca millorar el disseny per
tal d’aprofitar més el vent que incideix i per tant, disminuir el soroll provocat. També sén
utilitzats materials aillants per tal de minimitzar al maxim aquest soroll.

Impacte visual

Encara que les plantes eoliques solen instal-lar-se en llocs apartats de la civilitzacid, per
tal d’aprofitar al maxim el vent incident, aquetes es troben instal-lades en llocs exposats,
provocant que aquestes siguin molt visibles. Tot i aixi, encara que aquestes siguin visibles
no tenen per qué ser intrusives. Es busca instaurar aquest tipus d’infraestructures el millor
possible, per tal d’aprofitar al maxim el terreny sense que aquestes envaeixin massa el
paisatge. A més, aquest terme és molt subjectiu, ja que part de la poblacié veu les turbines
com a construccions relativament elegants, pero per la resta de la poblacié poden semblar
massa intrusives per al paisatge. Avui dia, aquesta tasca és molt més senzilla a causa de la
gran versatilitat que provoca la diversitat de turbines presents al mercat.
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Impacte geografic

L'espai utilitzat per la instal-lacié de varies turbines eoliques depen del lloc on aquestes
s’ubiquien, on I'espai necessari per instal-lar parcs eolics en zones planes és més elevat
que les turbines instal-lades en zones més muntanyoses. Aixo és degut a que la distancia
de separacid entre turbines quan aquestes es troben instal-lades en zones planes és
d’aproximadament de 5 a 10 diametres del rotor, comportant que la zona utilitzada sovint
sigui molt elevada. De fet, un article publicat per Natonal Renewable Energy Laboratory
of Lage Wind Facilities dels Estats Units [18] ha trobat que I’area utilitzada per megawatt
d’energia als Estats Units és de 30 a 141 acres, la qual cosa comporta una gran superficie.

Mortalitat d’aus i ratpenats

Segons un article del National Wind Coordinating Committe (NWCC) [19] s’han trobat
evidéncies de la mort d’aus i ratpenats per col-lisions amb les turbines o la variacié de
pressions causades per aquestes. Actualment, la recerca per disminuir la mortalitat d’aus
i ratpenats per causes relacionades amb les turbines de vent és un tema prioritari. Aquest
tipus de recerca es basa en I'estudi del comportament d’aquests animals, mesures de
mitigacié i un apropiat disseny de protocols. Per tal d’evitar aquest problema, la mesura
principal duta a terme és la bona col-locacié de les diferents turbines, de manera que
aquestes interfereixin el minim possible amb el comportament de dits animals i disminuir
al maxim la seva mortalitat.

Altres preocupacions

A diferéncia d’altres tecnologies de generacid d’energia, les turbines de vent no utilitzen
la combustié com a principal fenomen per generar energia, i per tant, no produeixen
emissions nocives. Tot i aixi, aquest tipus d’instal-lacions poden provocar el petit
despreniment de substancies com olis lubricants i altres liquids hidraulics. Tot i aixi, la
principal problematica que poden causar I’energia edlica son problemes en la salutienla
seguretat de la poblacié. Com ja s’"ha comentat anteriorment, aquest tipus de tecnologies
son instal-lades habitualment en zones allunyades de la civilitzacié i, tot i que és
relativament senzill accedir-hi, la maquinaria industrial que hi trobem pot ser
potencialment perillosa. A més, es troba la potencial interferencia amb radars i altres
dispositius de telecomunicacions i, a I'igual que altres tecnologies de generacié eléctrica,
els aerogeneradors provoquen camps electrics i magnetics.
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8. Estudi economic

Un factor important a I’hora de realitzar projectes d’aquesta magnitud és el cost que comporta
tant la turbina com el cost d’instal-lacié de tota la maquinaria. Aquest cost ha anat evolucionant
molt en el temps a causa de la nova tecnologia que no només afavoreixen els preus de la turbina
en si, sind que també abarateixen els processos d’instal-lacié del conjunt sencer. A la Figura 8.1,
es pot observar I'evolucio de dit cost en instal-lacions Onshore, on aquest ha estat practicament
en constant disminucid des de I'any 1990 amb un descens en el preu d’'un 71%. Aixo ha conduit
a baixades en els preus de les turbines i ha equilibrat els costos dels projectes.
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Figura 8.1. Evolucié del preu mitja de les instal-lacions Onshore
(Font: IRENA, Renewable Power Generations Cost in 2018 [20])

Referent als factors de capacitat mitjanes, degut a les millores tecnologiques produides durant
aquests ultims anys, aquests han augmentat considerablement tant les instal-lacions Onshore
com Offshore entre els anys 1983 i 2018. Aquests factors han passat d’'un 20% I'any 1983 al 34%
I"any 2019 per a la tecnologia Onshore i d’'un 26% I’any 1991 a aproximadament un 47% I’any
2018 per a la tecnologia Offshore.

Alberto Mendoza Blanco 80



Cepey
Modelitzacié i simulacio d’un aerogenerador de velocitat variable Y!J :,;\\'3
ETSEIB

Un cop estudiat I’'evolucié dels preus durant aquests anys, és necessari saber a quines diferents
parts del projecte es destinen el cost de la instal-lacid i quina quantitat requereix cadascuna de
les parts. Per entendre-ho de manera més senzilla, s’ha realitzat un grafic on es reflecteix la
reparticié del cost total de la instal-lacié amb les diferents parts del projecte (Figura 8.2). Com
es pot observar, gran part del cost del projecte prové dels costos relacionats amb la maquinaria
de la turbina, comportant el 68,8% del cost total. Un 22,6% correspon a despesees relacionats
amb el balan¢ del sistema, és a dir, la part del sistema encarregada del disseny,
desenvolupament, la instal-lacié i la infraestructura electrica. | per acabar, el 8,6% restant
correspon a gestos financers.

Despeses de capital de la instal-lacié d'una turbina Onshore

2,6%

= Rotor
6,0%
Nacelle
10,1% Tower

= Development

3,1%
3,0%

m Engineering Management
= Foundation
Site Access and Staging

1,3% Assembly and Installation

1,1% Electrical Infrastructure
’ 33,9%
14,9%
° Contingency

Construcction Finance

Figura 8.2. Despeses de capital de la instal-lacié d’una turbina Onshore
Font: NREL, 2018 Cost of Wind Energy Review [21]

Tenint en compte aquest repartiment, es pot calcular de manera molt més exacta el cost total
d’una instal-lacié per a una turbina individual. A la Taula 8.1 es mostra el cost individual per a
cadascun dels diferents apartats i subapartats que formen el projecte.

Per entendre el calcul que es dedueix en aquesta taula, és important saber les suposicions i
estimacions pels diferents apartats que la componen. En primer lloc, degut a la gran varietat de
projectes, s’estima el cost dels diferents components de la turbina utilitzant les dades mostrades
al NREL 2015 CSM [21]. S’ha estimat el cost del balang del sistema utilitzant el model NREL's
Land-Based-Wind BOS. Respecte al finangament de la construccié, s’ha assumit que aquesta es
produeix durant 3 anys i que durant aquest temps es reparteix el capital utilitzant la metodologia
per a instal-lacions Onshore descrita al NREL’s 2019 ATB [22]. Per acabar, I'Ultima estimacid que
s’ha dut a terme ha sigut el calcul de la contingéncia del projecte, la qual s’estima en un 6% de
les despeses de capital. Un cop realitzades totes aquestes suposicions i estimacions, s’arriba a
que el preu d'un projecte d’instal-lacid6 d’una turbina individual I'any 2018 se situa
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aproximadament en els $1.470/kW, un cost lleugerament inferior al corresponent a I'any

anterior, situat en $1.649/kW [23].

2,4AMW Onshore Turbine

2,4AMW Onshore Turbine

($/kw) ($/MwWh)

Rotor module 293 6,0
Blades 188 3,9
Pitch assembly 61 1,3
Hub assembly 45 0,9
Nacelle module 498 10,3
Nacelle structural assembly 100 2,1
Drivetrain assembly 195 4,0
Nacelle electrical assembly 170 3,5
Yaw assembly 33 0,7
Tower module 219 4,5
Turbine Capital Cost 1.011 20,8

Development cost 16 0,3
Engineering and management 19 0,4
Foundation 60 1,2
Site access and staging 45 0,9
Assembly and installation 45 0,9
Electrical infrastructure 148 3,0
Balance of system 332 6,8

Construction financing cost 39 0,8
Contingency found 88 1,8
Financial cost 127 2,6
TOTAL CAPITAL EXPENDITURES 1.470 30,3

Taula 8.1. Exemple de la distribucio del cost d’instal-lacié d’una turbina Onshore
(Font: NREL, 2018 Cost of Wind Energy Review [23])
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9. Conclusions

L'objectiu principal d’aquest projecte és l'estudi en profunditat d’una de les tipologies
d’aerogeneradors més populars avui dia, la direct-drive GSIP. Aquesta tipologia es caracteritza
per no necessitar la incorporacié d’una caixa de canvis, reduint costos i manteniment. Durant el
projecte s’han estudiat els seus avantatges i inconvenients, aixi com les equacions que regeixen
el seu comportament. A més, s’ha aprofundit en el control necessari pel funcionament optim de
la turbina eolica.

Tot i que hi ha moltes parts que conformen el sistema estudiat i totes tenen la seva importancia
dins del sistema eolic estudiat, hi ha algunes d’elles que sén vitals pel bon funcionament del
sistema i que cal remarcar la seva funcié i importancia. Primer de tot, es troba I'estudi i el control
de la tipologia back-to-back. Aquesta tipologia formada per dos convertidors, un regulador i un
inversor, té com a funcié connectar el circuit de I'aerogenerador amb la xarxa electrica. En
aquesta connexio, el convertidor transforma el corrent trifasic que prové del generador, que es
troba a una freqiéncia diferent de la xarxa, a corrent continu. Tot seguit, el convertidor torna a
passar el corrent a trifasic perdo amb la freqiiéncia adequada a la xarxa. Aquesta conversid és
realment important, ja que per tal que la poténcia es transmeti de forma idonia és necessaria
una conversio de la intensitat de manera correcta.

Un altre aspecte important a remarcar és I'estudi del control de I’'angle de pitch. El seu control
és molt important per evitar que les parts que conformen el sistema no resultin malmeses. El
control de I'angle de pitch té la funcid de calcular i realitzar I'actuacié del canvi de I'angle de
pitch quan les velocitats del vent que incideixen sobre la turbina sén massa elevades. En aquest
control té un gran protagonisme el calcul de la poténcia 0ptima, ja que es busca que per a cada
velocitat es generi la maxima poténcia possible.

Per acabar, per tal de realitzar un estudi el més complet possible, s’ha estudiat el comportament
del sistema envers un sot en la tensié de la xarxa eléctrica. Aquest apartat és molt important, ja
que avui dia la incorporacio d’un sistema que impedeixi la desconnexié de les turbines edliques
durant un sot de tensidé és un requeriment necessari. Durant aquest projecte, s’ha explicat que
és un sot de tensid i en quines circumstancies es produeix, els problemes que comporta en el
funcionament del sistema, les diferents solucions possibles i el control utilitzat per reduir al
maxim dits problemes.

En conclusid, I'objectiu del projecte és donar a entendre el funcionament d’un aerogenerador
amb tipologia direct-drive GSIP i presentar el funcionament i el control dels subsistemes que
conformen el sistema eolic estudiat. Tot i aixi, no s’ha pogut estudiar totes les situacions
d’aquest sistema i seria interessant el seu estudi per a treballs futurs. També cal remarcar que
durant el projecte no s’ha tingut en compte el periode d’arrancada i que per a futurs projectes
estudiar aquest periode seria molt interesant.

En aquest projecte s’han realitzat simplificacions que no representen fidedignament a la realitat,
pel que de cara a futurs projectes també seria interessant analitzar el sistema sense aquestes
simplificacions. A més, es podrien utilitzar tecniques més actuals per al control de certs
subsistemes que ens aportarien informacié novedosa i interessant. Pel que fa al control del sot
de tensid, durant el projecte s’ha realitzat I'estudi d’una situacid concreta, pero seria util
realitzar altres projectes relacionats amb altres situacions com, per exemple, I’estudi de sots en
la tensio desequilibrats.
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ANNEX A. Transformada de Park

La transformada de Park s’utilitzara durant el projecte per tal d’evitar la naturalesa oscil-lant de
les variables d’intensitat i voltatge, facilitant el seu enteniment i operacid en les técniques de
control utilitzades. El seu funcionalment es basa en passar de la referéncia trifasica (f,3.) a una
referéncia sincrona (fz40). El procés de conversi6 consta de dos passos [24]:

e Enun primer lloc cal realitzar la conversio des de la referéncia f,, a la referéncia fyg0
utilitzant I'equacio (Eq. Al).

faﬁo = P(0)fanc

r 1 1 1 7
2 2 2
2 V2 \/_1 \/—1 (Eq. A.1)
P(0) = |- - -
© 3 1 2 2
) V3 V3
| 2 2

e Elsegon pas correspon al pas de la referéncia fy g a la referéncia f;40 aplicant I'equacio
(Eq. A2).

quo = R(G)faﬁo

1 0 0 (Eq. A.2)
R(6,) =|0 cos(8) —sin(6)
0 sin(8) cos(8)

Per tal de simplificar el calcul, aquesta transformacid es pot realitzar en un sol pas, utilitzant
I'equacié (Eg. A3). Aplicant la inversa a la matriu T(8), és possible invertir el sentit de la
transformacio, obtenint la conversio de la referencia fgq0 a la fapc (Eq. Ad).

quO = T(0)fabc

i 2m 21\ 1
sin(8) sin (9 - —) sin (9 + —)
3 3 (Eq. A.3)
7(6) = 2| cos(8 o2 o+2 v
=3 cos(6) cos ( - ?) cos ( + ?)
1 1 1
2 2 2
fabe = T_l(er)quo
sin(8) cos(6) 1
_ 27 2m (Eq. A.4)
T-1(9) = sin (G —?) cos (6 —?) 1 7

'(9 Zn) (9 2n> 1
sin + 3 cos + 3
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Com es pot observar a les equacions mostrades, aquestes depenen de 6. Per tal d’obtenir els
valors desitjats en aplicar la transformada de Park, és necessari prendre els valors adequats de
6. En el cas de la transformada de Park realitzada en el control de la banda del generador, el
valor de 6 correspon a l’angle eléctric del rotor (6,.). En canvi, pel control de |la banda de la xarxa,
s’utilitza un control especific per tal d’estimar aquest valor (8,), el PLL. Per tal de veure el seu
funcionament, a la Figura A.1 es mostra un exemple de la transformada de Park aplicada al
voltatge de la xarxa eléctrica. Com es pot observar, el seu funcionament és correcte, ja que la
component v,, correspon al valor de pic del voltatge i les components v,4 i V4 son nul-les.

600

IVTTTTE
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|
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-600

Voltatge (V)

1
501 502 503 5.04 5.05 5.06 507 5.08
Time (seconds)

Taula A.1. Voltatges de la xarxa abans i després d’aplicar la transformada de Park (abc — dq0)
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ANNEX B. Taula de valors

Alberto Mendoza Blanco

Variable Valor
Tsr 1s
Ter 3s
A, 8m/s
T4 45
Teqg 5s
Ag 0,7m/s
Vin 9m/s
Zy 5-107%
h 80m
l; 600 m
p 1,225 kg/m3
4536,46 m?
R 38m
cq 0,73
cy 151
C3 0,58
Cy 0,002
Cs 2,14
Co 13,2
cy 18,4
Cg —0,02
Cy —0,003
J 300000 kg - m?
p 42
fr 15 Hz
Ty 0,01 Q
Lys 0,4 mH
Lq4 1mH
Lq 1mH
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2,5 Wb/rad/s

bm
C 0,06 F
0 90 °
W, 314,16 rad/s
fz 50 Hz
Ver 398,37V
7 0,01 Q
L 10 uH
E;. 1400V
Piom = P* 2 MW
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