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ABSTRACT

In recent years, growing environmental concerns have led to sustainability policies
demanding the replacement of conventional generation technologies, based on fossil
fuels, by renewable generation technologies. Many of these renewable generation
technologies, such as wind or solar power, interact with the system through power
electronics. In this context, grid-forming controls are a strategy to improve the integration
of generation technologies based on power electronics into the system. The principle of
operation of these controls is based on making the generator behave as a true voltage
source behind an impedance. For this purpose, grid-forming controls must be able to
impose the magnitude and phase of some variable that determines the electromotive force

of the machine, independently.

This thesis is carried out within the framework of the control of the doubly-fed
asynchronous generator. First, it is demonstrated that its electromotive force is closely
related to the flow of the rotor. In this way, the control proposed in this thesis regulates
the synchronous components of this variable, thus achieving its orientation to a
synchronous reference system, generated internally through a synchronization loop,
according to the deviation between the reference of the electromagnetic torque and its
instantaneous value. This control allows the implementation of additional loops to
improve grid support against disturbances, such as current limitation systems for low-
voltage ride through operation, power oscillation damping systems or synchronization
systems for black start process. A small-signal stability analysis is also carried out with
two main objectives: to demonstrate the stability of the control and to tune the parameters
of the oscillation damping systems. The thesis concludes with simulation results,
performed in real time using the hardware-in-the-loop technique, for the main
applications of the proposed control: load-following, low-voltage ride through operation,
damping of power oscillations, transition to isolated system and black start.
Demonstrating the operation of the generator as a true voltage source behind an

impedance, as well as the grid support made by the proposed control.
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RESUMEN

Durante los tltimos afos, la creciente preocupacion por el medioambiente ha conducido
a politicas de sostenibilidad protagonizadas principalmente por la sustitucion de
tecnologias de generacién convencionales, basadas en combustibles fosiles, por
tecnologias de generacion renovables. Muchas de estas tecnologias de generacion
renovables, como la generacion eolica o solar actuales, interaccionan con el sistema a
través de electronica de potencia. En este contexto, los controles grid-forming son una
estrategia para mejorar la integracion de las tecnologias de generacion basadas en
electronica de potencia en el sistema. El principio de funcionamiento de estos controles
se basa en hacer comportarse al generador como una fuente de tension real detras de una
impedancia. Para este fin, el control grid-forming debe ser capaz de imponer el modulo y
la fase de alguna variable que determine la fuerza electromotriz de la maquina, de forma

independiente.

La presente tesis se realiza en el marco del control del generador asincrono doblemente
alimentado, demostrandose primero que su fuerza electromotriz estd estrechamente
relacionada con el flujo del rétor. De esta forma, el control propuesto en esta tesis se
encarga de controlar las componentes sincronas de esta variable, logrando asi su
orientacion a un sistema de referencia sincrono, generado internamente a través de un
lazo de sincronizacion, en funcion del desvio entre el par electromagnético de referencia
y el medido. Este control permite la implementacion de lazos adicionales para mejorar el
soporte de red ante perturbaciones, como sistemas de limitacion de corrientes para la
operacion en hueco de tension, sistemas de amortiguamiento de oscilaciones de potencia
o sistemas de sincronizacidn para procesos de arranque en negro. También se lleva a cabo
un analisis de estabilidad de pequefia sefial con dos objetivos principales: demostrar la
estabilidad del control y sintonizar los parametros de los sistemas de amortiguacion de
oscilaciones. La tesis concluye con unos resultados de simulacion, realizados en tiempo
real mediante la técnica hardware-in-the-loop, con las aplicaciones principales del
control propuesto: seguimiento de carga, respuesta ante huecos de tension,
amortiguamiento de oscilaciones de potencia, transicion a sistema aislado y arranque en
negro. Demostrandose a través de éstas la operacion del generador como fuente de tension

real tras una impedancia, asi como el soporte de red realizado por el control propuesto.
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CAPITULO 1

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Este capitulo contiene la parte introductoria del presente documento. Comienza con el
contexto tecnologico del trabajo presentado en esta tesis, asi como los motivos que han
conducido a la realizacion de este estudio. En este primer apartado se habla del panorama
actual de los sistemas de potencia y del papel que ocupan las tecnologias de generacion
renovables basadas en electronica de potencia dentro de los mismos, en especial de como
las distintas técnicas de control pueden ayudar a su integracion. Después, se realiza un
repaso de las técnicas de control convencionales para estos sistemas, deteniéndose
posteriormente para caracterizar en mayor detalle dos grupos de estrategias de control
principales: grid-following y grid-forming. Por Ultimo, se indicardn los objetivos

principales de esta tesis.
1.1. Contexto y motivacion

La preocupacion surgida por las evidencias del cambio climatico han llevado a la
aparicion de politicas medioambientales que, a su vez, estan motivando un cambio en la
estructura de generacion de los sistemas eléctricos hacia sistemas de generacion
renovables [1]. El green deal surge como una de las mas destacables, con el principal
objetivo de reducir las emisiones netas de gases de efecto invernadero para 2050, lo cual
pasa por reemplazar las centrales térmicas basadas en combustibles fosiles por plantas de
generacion renovable [2]. En los sistemas eléctricos mas avanzados, esta transicion ha
1do sucediendo durante las ultimas décadas debido a la progresiva instalacion de parques
eolicos y centrales solares, principalmente. En algunos de estos paises, estas tecnologias
alcanzan cuotas de produccion cercanas al 40 %, como es el caso de Espafia o Alemania
[3], [4]. Ademas, en algunos sistemas eléctricos se han dado escenarios de participacion
instantanea solar y eolica superior al 70 % de la generacion total [5]—[7]. Estos escenarios
se prevén mas frecuentes a medida que aumente la penetracion de tecnologias renovables
en el mix de generacion eléctrica, pudiéndose alcanzar escenarios con una generacion
instantanea cercana al 100 % en un futuro, o incluso méas a corto plazo en ciertas areas
del sistema. Por tanto, es de vital importancia que este tipo de generacion sea capaz de
operar desconectada de la red, asi como que los operadores de los sistemas de transmision

se adapten a la operacion de estos sistemas.

A diferencia de los sistemas de generacion convencionales, basados en maquinas

sincronas, algunas de las tecnologias de generacion renovables utilizan la electronica de
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potencia para maximizar y convertir la energia extraida del recurso renovable; este es el
caso de la generacion eolica de velocidad variable o de la generacion solar fotovoltaica.
Sin embargo, estas nuevas tecnologias de generacion basadas en electronica de potencia
poseen caracteristicas notablemente diferentes a la generacion convencional, con
dindmicas mucho mas rapidas, en especial para el control de la potencia activa, pero

también limitaciones asociadas al hardware utilizado [8].

De entre los generadores edlicos, los aerogeneradores basados en generador asincrono
doblemente alimentado (GADA) son los mas instalados en la actualidad [9]. Un GADA
es una maquina de induccion de rotor bobinado en la que los terminales del rotor son
accesibles, a diferencia de la maquina asincrona de jaula de ardilla; se alimentan por un
convertidor back-to-back que impone la tension deseada en cada fase del rotor, lo cual
permite controlar la maquina. Por otra parte, los terminales del estator estan directamente
conectados al estator. Esto confiere al GADA una diferencia sustancial con respecto a la
tecnologia full-converter, la cual consiste en un generador sincrono conectado a la red
también a través de un convertidor back-to-back, pero conectado al estator [10]. Esta
diferencia radica en que el empleo de electronica de potencia como interfaz entre
generador y red provoca un desacople entre ambos, evitando que los generadores
respondan de forma natural a los eventos de la red como hace la generacion sincrona
convencional, y teniéndose que valer de técnicas de control para cumplir con los criterios

de conexioén a red recogidos en los codigos de red correspondientes [11].

Debido a que la insercion de tecnologias de generacion basadas en electronica de potencia
en el mix de generacion provoca un desplazamiento de la generacion convencional, este
tipo de generacion debe comenzar a asumir aquellos servicios tradicionalmente realizados
o proporcionados por la generacion sincrona. Ademas, los sistemas eléctricos actuales se
han disenado de acuerdo con las caracteristicas de las centrales convencionales. Al
reemplazarse las maquinas eléctricas rotativas por generacion basada en electronica de
potencia, ciertos elementos del sistema dejan de estar disponibles, como la inercia fisica
almacenada en las masas giratorias de los generadores sincronos, que ayuda a limitar la
velocidad con la que suceden los desvios de frecuencia [12], [13] o, por otro lado, las
corrientes de cortocircuito entregadas de forma natural por un generador sincrono (GS) y
que ayudan a detectar la falta [14]. Esto puede incrementar los problemas de estabilidad
si los nuevos activos se comportan de forma pasiva en lo que respecta al soporte de red,

dado que los eventos en la red seran mas severos y duraderos. Es por esto que surge la
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necesidad de controlar estos nuevos activos intentando imitar las caracteristicas de la

generacion sincrona.

Si bien el contenido técnico de los codigos de red esta siendo paulatinamente modificado
para adaptarse al nuevo paradigma hacia el que estan evolucionando los sistemas de
potencia actuales, muchos de los requisitos son comunes a todos los generadores, con
independencia de su tecnologia. Asi, la generacion basada en electronica de potencia debe
emplear tanto técnicas de control avanzadas como, en algunos casos, equipos adicionales
para satisfacer estos codigos de red de la forma en que lo hace la generacion convencional

[15], [16].

Debido a esta transicion hacia sistemas mas renovables, cada vez es mas frecuente que se
produzcan escenarios en los que la demanda estd alimentada practicamente por
generacion basada en electronica de potencia. Ademas, algunos sistemas y/o
comunidades energéticas estan comenzado a estudiar la viabilidad de operar de forma 100
% renovable, en algunos casos con una penetracion de generacion basada en electronica
de potencia cercana o igual al 100 % [17], [18]. Esto pone de manifiesto la necesidad de
evaluar la capacidad de la generacion electronica para operar en ausencia de generacion
sincrona y, al mismo tiempo, de forma coordinada con otros generadores similares
conectados al mismo sistema. A esto hay que anadir el objetivo de la Union Europea de

disponer de un sistema 100 % renovable en 2050 [2].
1.2. Antecedentes

En este apartado se describen algunas de las técnicas de control para el GADA mas
utilizadas, cuyas caracteristicas son explicadas en el contexto de esta maquina en [19].
Cabe indicar que los controles se llevan a cabo normalmente en el marco de un sistema
de referencia sincrono, donde las principales variables se manifiestan como fasores
estaticos en régimen permanente, lo cual facilita el control. Ademas, todas las técnicas de
control descritas tienen como salida la tension del rotor a aplicar, que es la variable de

actuacion en el control del convertidor de lado rétor del GADA.
1.2.1. Control vectorial

El control vectorial es una de las técnicas de control para el GADA mas extendidas en la
literatura. Originalmente empleada para controlar motores de jaula de ardilla, se ha
trasladado al GADA de una forma muy similar. El control se realiza en un sistema de

referencia sincrono, esto es, definido por unos ejes dq que rotan a la velocidad de giro del
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campo magnético de la méaquina. El angulo de giro se obtiene tipicamente por medio de
un estimador de flujo, donde se define uno de los ejes sincronos orientado a una variable
de la maquina, comunmente el flujo del estator. De esta forma, cada componente de las
corrientes del estadtor determina la potencia activa o reactiva, siendo la componente
coincidente con el flujo del estator la que controla la potencia reactiva (o tension) y la
componente en cuadratura la que controla la potencia activa (o par electromagnético).
Alternativamente, también se puede utilizar un sistema de referencia orientado a la

o

tension del estator, formando esta variable 90 ° respecto al flujo del estator,
aproximadamente, por lo que las funciones de las componentes de las corrientes estator
quedan invertidas. Asi, mediante un control independiente de las dos componentes de la
corriente se puede controlar tanto la tensién como la velocidad de rotacion de la maquina.
Fig.1.1 muestra un ejemplo de un diagrama de control para un control vectorial orientado

a la tension del estator.
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Fig.1.1. Ejemplo de diagramarma de control de un control vectorial implementado en el GADA.

Fuente: [19].

La estabilidad de pequefia sefal de este control en un sistema en lazo cerrado se ve
afectada principalmente por los siguientes factores: la parametrizacion de los reguladores,
el punto de funcionamiento (referencias de corrientes) y el marco de referencia para la
orientacion escogido; algunos andlisis sobre la estabilidad de estos controles operando en
conexion a red se muestran en [20], [21]. Cuando se opera en sistemas equilibrados, esta
técnica es eficiente en términos de estabilidad y dinamica, sobre todo ante transitorios
leves dado que, para transitorios severos, en el GADA aparecen componentes transitorias

del flujo que hacen que la relacion entre éste y la tension se altere y, consecuentemente,
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la ley de control de las corrientes no se cumple durante este tiempo, impidiendo controlar
apropiadamente la maquina [22]. Para garantizar su estabilidad, se emplean lazos de

corriente con un margen de fase lo suficientemente amplio.
1.2.2. Control directo de potencia y control directo de par

Estos controles surgen como respuesta a la necesidad de buscar técnicas que permitieran
al GADA operar de forma mas eficiente en condiciones no ideales, principalmente
durante huecos de tension, buscando alternativas al control vectorial. De esta forma,
surgieron los controles directos, de entre los cuales, las técnicas mas estudiadas son el
control directo de par (DTC, por sus siglas en inglés) y el control directo de potencia
(DPC, por sus siglas en inglés). Ambos controles se constituyen a partir de la misma base,
pero controlan variables distintas de la maquina, por lo que presentan comportamientos
ligeramente diferentes. E1 DTC busca controlar el par electromagnético y la amplitud del
flujo del rétor de la maquina, variables con las que controlar la velocidad de giro y la
fuerza electromotriz (f.e.m.) interna del GADA, respectivamente. Por otro lado, el DPC
se encarga de controlar las potencias activa y reactiva, directamente. Fig.1.2 y Fig.1.3
muestran dos ejemplos de diagrama de control para DTC y DPC, respectivamente,

implementados en el GADA.
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Fig.1.2. Ejemplo de diagrama de control de un DTC implementado en el GADA.

Fuente: [19].
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Fig.1.3. Ejemplo de diagrama de control de un DPC implementado en el GADA.

Fuente: [19].

El principio basico de funcionamiento comun a ambas topologias se basa en que el angulo
entre el flujo del estator y el flujo del rotor determina el par electromagnético de la
maquina, asi como la diferencia entre los mddulos de ambos flujos determina el
intercambio de potencia reactiva por el estator. Dado que, en operacion conectada a red,
el flujo del estator viene impuesto por la tension de la red, el flujo del rotor puede
controlarse en modulo y angulo para imponer el par electromagnético deseado o la
potencia reactiva [23]. Para conseguir este control, se actlia sobre la conmutacion del
convertidor de lado rotor para imponer una tensidon que afecte a la trayectoria del flujo
del rotor en la forma deseada, obteniendo el modulo y dngulo buscados. Para ello se
emplean reguladores con histéresis en combinacion con una légica de control, ambos
determinan el patrén de disparo Optimo en funcion de los errores de las variables de
control respecto a sus referencias y el angulo de giro del vector espacial del flujo del rotor.
Los pulsos de encendido y apagado de los semiconductores son generados directamente,
sin necesidad de modulacion. La principal ventaja de estos controles es su rapida
respuesta dinamica, que los hace adecuados para trabajar ante perturbaciones en la red o
en redes débiles. Ademads, se ajustan mdas facilmente y son menos sensibles a las

variaciones de parametros.

Estos controles poseen dos desventajas principales: la frecuencia de conmutacion no es

constante y la necesidad de estimar las variables de control. La primera desventaja
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conduce tanto a pérdidas variables en los semiconductores como a diferentes niveles de
rizado en las variables de la maquina segun las condiciones de operacion de la misma.
Ademas, una frecuencia de conmutacion variable puede dar lugar a la excitacion de
modos de operacion del convertidor. No obstante, puede ser mitigada con diferentes
técnicas. La segunda desventaja surge de la imposibilidad de medir las variables de
control facilmente, por lo que deben ser estimadas a partir de otros parametros medibles
de la maquina, como las corrientes o tensiones, empleando a su vez una estimacion de
algunos de los parametros de la misma para el caso del DTC. Algunos ejemplos de
implementacion de DTC en el marco del GADA se muestran en [23]-[25] y en [26]-[28]
para el DPC.

1.2.3. Control predictivo

Los controles predictivos son una de las propuestas mas avanzadas en materia de control
de electronica de potencia. En términos generales, esta técnica se basa en optimizar las
acciones de control para un horizonte temporal finito, teniendo en cuenta ciertas
restricciones del sistema. Cuando se aplica al GADA, esta estrategia es en realidad una
evolucion de los controles directos que busca dar solucién al problema de frecuencia de
conmutacion variable. Para ello, se define un periodo de actuacién constante,
discretizando asi el sistema de control. Durante este periodo, se aplican tres vectores
espaciales, siendo dos de ellos vectores activos y un vector nulo el tercero. Los vectores
activos a aplicar son escogidos de entre los vectores de tension de rotor disponibles en el
espacio vectorial. El primer vector activo se determina de forma similar a como se hace
en el DTC, a través de los reguladores con histéresis y unas tablas look-up, en base a los
errores de las variables de control respecto a sus referencias. El segundo vector activo se
determina por medio de una funcidén de optimizacion, la cual tiene como objetivo
minimizar el rizado del par electromagnético y del flujo del rotor. Los tiempos de
aplicacion de cada uno de los vectores activos se calculan con el mismo objetivo,
previendo la evolucion de las variables de control de acuerdo con las derivadas obtenidas
de la resolucién continua de sus ecuaciones dinamicas. El tercer vector se calcula como
el vector nulo que requiera menos cambios de los estados de los semiconductores. Fig.1.4
muestra un ejemplo de diagrama de control para un control predictivo implementado en

el GADA.
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Fig.1.4. Ejemplo de diagrama de control de un control predictivo implementado en el GADA.
Fuente: [19].

Con esta técnica se logra una frecuencia de conmutacion mucho mas uniforme y reducida,
disminuyendo las pérdidas en los semiconductores, asi como evitando la posibilidad de
excitar alguna resonancia interna de la méquina. En la literatura existen diferentes
interpretaciones sobre estas funciones de optimizacion, aunque todas persiguen el mismo
objetivo. De esta forma, los controles predictivos mantienen las mismas ventajas que los
controles directos, aunque afiaden una mayor complejidad a su implementacion. Algunos
ejemplos de implementacion de este tipo de control en el marco del GADA se encuentran

en [29]-[31].
1.3. Diferencias entre controles grid-following y controles grid-forming

Dependiendo de si confieren al generador de la capacidad de alimentar un sistema de
forma independendiente o no, las estrategias de control se pueden clasificar en dos

grupos: grid-following y grid-forming [32].

En una estrategia de control grid-following, el generador utiliza el modulo y la fase del
vector de tension en sus terminales como referencias. Para obtener dichas referencias, es
comun el empleo de un lazo de seguimiento de fase (PLL, Phase Locked Loop). En un
control vectorial, esta referencia de fase se emplea para calcular las componentes
sincronas de las variables empleadas en el control. En un control directo o predictivo esta
se emplea también para determinar el sector de operacion. Dado que el control no puede
llevarse a cabo con la ausencia de una referencia de fase, esta estrategia es dependiente

de la red y carece de capacidad para operar en un sistema eléctrico aislado [33]. Ademas,
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estos generadores presentan problemas cuando se encuentran operando en redes débiles,
con una baja penetracion de generadores con capacidad grid-forming, ya sea generacion
sincrona o generacion basada en electronica de potencia, debido a la inestabilidad que
presentan los fasores de tension en los nudos de la red, tanto en modulo como en fase
[34]. Tipicamente, estas estrategias emplean un control vectorial con lazos internos de
corriente, donde la magnitud de las componentes dq de la corriente determina el médulo
y la fase de la tension interna respecto al fasor de tension escogido como referencia. De
esta forma, la representacion eléctrica de estos generadores suele ser como una fuente de
corriente y necesitan una tension estable en sus terminales para poder funcionar, ver

Fig.1.5.

Si bien los servicios de soporte de red que proporcionan estos generadores son limitados
debido a su dependencia con la red, existen técnicas que les permiten realizar cierto apoyo
como regulacion potencia/frecuencia (grid-supporting) o amortiguamiento de
oscilaciones de potencia, que buscan imitar la respuesta de un GS ante ciertas
perturbaciones en la red [35], [36]. Ademas, algunos trabajos han estudiado la capacidad
natural de los generadores grid-following para entregar apoyo a la red en ciertas

condiciones [37], [38].

Por otra parte, en una estrategia de control grid-forming, el propio control proporciona
tanto la referencia de moédulo como la de fase que determinan el fasor de tension interna
del generador. De esta forma, estos generadores no requieren de un sistema eléctrico para
operar, siendo la tension en sus terminales generada de forma autéonoma [39]. Esto
posibilita que puedan realizar servicios de arranque en negro o arranque autonomo (black
start) y operar eficientemente en sistemas débiles o aislados, entre otras funcionalidades
[33], [40], [41]. Debido a su capacidad para imponer médulo y dngulo de tension en sus
terminales, estos generadores suelen representarse como fuentes de tension debido a su

comportamiento, ver Fig.1.5.

Normalmente, estos controles se diferencian de controles grid-following en dos
caracteristicas fundamentales: la primera es que no emplean un control vectorial de
corriente en un sistema de referencia giratorio fijado por un PLL; y la segunda es que
emplean un lazo de control adicional, normalmente conocido como lazo de
sincronizacion, que determina el marco de referencia, normalmente emulando la ecuacion

de oscilacion de un generador sincrono. La salida de este lazo es el angulo de referencia
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para el control. Existen diversas tipologias de lazo de sincronizacidn, aunque la mayoria
emplean la potencia activa (o par) como variable de control, dada la dependencia de esta
variable con el angulo que forman las tensiones de los nudos entre los que se transmite
potencia activa. En [42] se recoge una muestra de las variantes existentes de lazo de
sincronizacion. De entre estas opciones, las mas extendidas en la literatura son las que se

comentan en los apartados posteriores.
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Fig.1.5. Esquema eléctrico y de control de acuerdo con el comportamiento del generador en la red con a)

un control grid-following y b) un control grid-forming.
Fuente: [33]

En la literatura, también se reconocen diferentes subtipos dentro de estas dos grandes
familias, como los generadores grid-leading, que son generadores grid-forming que
proveen una referencia fija de tension y frecuencia; y los grid-supporting, generadores
grid-following capaces de controlar tension y de responder de forma artificial a las
perturbaciones de frecuencia del sistema. En ocasiones, estas variantes también son
reconocidas como familias independientes [39]. En [43]-[45] se recogen distintos andlisis
comparativos sobre las diferencias principales entre controles grid-following y grid-
forming, desde los puntos de vista de la estabilidad del sistema con distintas condiciones,
el comportamiento de ambos en la red y la adecuacion de cada uno seglin las necesidades

del sistema.
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En lo que respecta a la energia eélica, en los ultimos afios se han publicado muchos
trabajos relacionados con la implementacion de controles grid-forming y de sus
aplicaciones en el contexto de la tecnologia full-converter [46]—[50]. En relacion con el
GADA, también se han publicado propuestas de esta estrategia de control durante los
ultimos afios [51]-[53]. No obstante, algunos de estos trabajos no son considerados
puramente como grid-forming, dado que no se orientan a la f.e.m. de la maquina, que en
el capitulo tres se demostrara estar relacionada con el flujo del rotor. Ademas, algunos de
ellos se orientan a la tension de la red, lo cual impide que puedan operar en sistemas

aislados.

Con el objetivo de mejorar la eficacia de estos controles y para realizar un mayor soporte
a la red, se han desarrollado ciertas técnicas que aprovechan las capacidades de los
controles grid-forming. Una de ellas es la técnica conocida como impedancia virtual,
orientada a hacer posible el soporte de huecos de tension para un generador grid-forming.
Esta perturbacion es problematica para un generador grid-forming por las sobrecorrientes
que estos tienden a inyectar en la red como consecuencia de su naturaleza de fuente de
tension [54]. Esta técnica consiste en sintetizar una impedancia de la maquina de forma
artificial con el objetivo de limitar las corrientes de la maquina, principalmente durante
la operacion ante hueco de tension. Suele aplicarse a través de términos de realimentacion
en controles grid-following [55]-[57]. A su vez, para operar en modo grid-forming, esta
técnica requiere de la orientacion a una variable dependiente de esta impedancia virtual,

que normalmente es un flujo virtual [58]-[60].
1.4. Lazo de sincronizacion basado en un control proporcional

También conocida como Active Power Synchronization (APS). Esta técnica se basa en un
control proporcional de la potencia activa (o par electromagnético) para determinar el
angulo de giro del sistema de referencia [61]. La potencia activa es controlable actuando
sobre el angulo al que se orienta el fasor de la tension interna. De esta forma, si se requiere
inyectar mas potencia activa a la red, aumentando la referencia de potencia activa, se
determina un incremento de la velocidad de giro del sistema de referencia (1.1),
aumentando el angulo que forma el fasor de tension interna de la maquina con el de la red
e inyectando mas potencia activa hasta que se iguale con la nueva referencia, entonces el
marco de referencia del control volverd a girar a la misma velocidad que el fasor de la

red. Esta estrategia intenta imitar los reguladores de velocidad de las maquinas sincronas,

11
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encargados de la regulacion primaria en sistemas eléctricos, también basados en un
control proporcional; de esta forma, la constante proporcional se relaciona directamente

con el estatismo de una maquina sincrona [62].

(Pref — P) * K = Aw (1.1)

Donde P representa a la potencia activa, K es la constante proporcional del lazo de
sincronizacion y w es la frecuencia interna del control. Esta estrategia también permite la
operacion desconectada de red. En este modo de operacion, los generadores grid-forming
alimentan las cargas de forma natural. No obstante, para una referencia de potencia activa
determinada y distinta de la potencia activa que se esta entregando, el sistema operara a
una frecuencia distinta a la nominal. La nueva frecuencia estard determinada por las
constantes proporcionales de estos generadores, de forma similar a la respuesta de un
sistema basado en generacion sincrona ante un cambio de carga [35]. No obstante, existe
una diferencia apreciable en la dinamica de este proceso, mucho mas rapida en el caso de
la generacion basada en electronica de potencia. Esto es debido a la ausencia de retrasos
presentes en el proceso termo-hidraulico para incrementar el par de las turbinas en las
centrales de generacion convencionales, que son de un orden de magnitud de segundos
[63]. Mientras que la generacion basada en electronica de potencia cuenta normalmente
con retrasos mas propios de fenémenos electromagnéticos, del orden de milisegundos
[64]. En Fig.1.6 se muestra un ejemplo del diagrama de bloques de un lazo de
sincronizacion de esta topologia. Otros ejemplos de implementacion de este lazo de

sincronizacion se encuentran en [65]—[67].

+ + w
g
Py K aps—>Q—>>

Ws—>

Fig.1.6. Ejemplo de lazo de sincronizacion basado en control proporcional.

Alternativamente, también es posible emplear la potencia reactiva como variable de
sincronizacion a través de una constante de sincronizacion, con un esquema igual al
mostrado en Fig.1.6. De esta forma, la potencia activa intercambiada por el generador ya
no depende del valor de la frecuencia del sistema. Por otro lado, esta variante carece de

la respuesta en frecuencia explicada para el caso del lazo de sincronizacion basado en
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CAPITULO 1

potencia activa. Algunos ejemplos de su implementacion y aplicaciones se recogen en

[68]-[70].
1.5. Lazo de sincronizacion basado en la maquina sincrona

También conocida como Virtual Synchronous Machine (VSM), esta técnica se basa en
reproducir la ecuacion mecénica de oscilacion de un generador sincrono [71]. Esta
ecuacion es la que determina la aceleracion angular del rotor en un GS y, por tanto, la
velocidad de giro o frecuencia del rotor [63]. Replicar esta ecuacion tiene como objetivo
imitar la respuesta inercial de un GS, como solucion a la disminucion de la inercia fisica

en sistemas con alta penetracion de generacion basada en electrénica de potencia [72].

dAw
Prey = P~ DAw = 2H—— (1.2)
1
_ 1.3
(Pres = P = DAw) 7= = Aw (1.3)
1
_ /s (1.4)
-2

Donde D es la constante de amortiguamiento del sistema, H es la constante de inercia del
generador, | es el momento de inercia de las masas rotantes y w, es la velocidad angular
nominal del sistema. En un GS, la potencia de referencia seria sustituida por el par
mecanico de la turbina y Aw determina la velocidad de giro del rotor de la maquina, esto
es, la velocidad de giro del campo magnético (asociado a la f.e.m) creado por el rotor.
Dado que en un generador grid-forming la variable orientada estd estrechamente
relacionada con la f.e.m o tension interna del generador, la analogia con un GS es directa.
En un sistema fisico, como un GS, H es una variable determinada por el momento de

inercia de la maquina, definido como:

J= frzdm (1.5)

Esta es la definicion del momento de inercia de una masa de distribucion continua donde
r es la distancia que cada diferencial de masa al eje de rotacion. Como se aprecia, el
momento de inercia es una variable que depende exclusivamente de la distribucion de las
masas del objeto al eje de rotacion, por lo que es practicamente invariante a lo largo de la
vida de un GS. Mientras que el parametro D es el inverso del estatismo que define la
caracteristica P-f, parametrizable en el regulador de velocidad de una central

convencional, siendo parametrizable en este caso [73]. De igual forma, también H es
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CAPITULO 1

ahora parametrizable. Esto permite caracterizar la respuesta inercial segin los
requerimientos de red [74], aunque cabe mencionar que la estabilidad de 4ngulo del
generador es altamente dependiente de esta combinacion [75], [76]. Por otra parte, es
importante recordar que, mientras que en un GS la respuesta inercial se entrega de manera
inmediata y proporcional al desbalance entre generacion y demanda ocurrido en la red,
en el caso de un VSM la respuesta inercial es una consecuencia de la aparicion de una
derivada temporal de la frecuencia (RoCoF, Rate of Change of Frequency) distinto de
cero en la frecuencia del sistema, por lo que conlleva un retraso [73]. Un ejemplo de lazo
de sincronizacion basado en la ecuacién mecanica de un sistema sincrono se muestra en
Fig.1.7. Algunos ejemplos de implementacion de este lazo de sincronizacion se

encuentran en [77]-[79].

P 5R> .
8 4 g 2Hs
D
P ==

Fig.1.7. Ejemplo de lazo de sincronizacion de maquina sincrona virtual.

1.6. Objetivos de la tesis doctoral

e Encontrar una definicidon lo mas precisa posible de las caracteristicas que debe tener
un generador grid-forming, basado en los criterios establecidos por los operadores de

sistemas avanzados en este ambito.

e Proponer una nueva estrategia de control grid-forming para GADA, basada en la

orientacion del flujo del rotor.

e Demostrar que el control propuesto basado en la orientacion del flujo del rotor puede
operar el GADA en modo grid-forming resaltando las limitaciones y retos que supone

integrar estas técnicas de control en sistemas convencionales.

e Demostrar y probar tanto la respuesta inercial como la respuesta en frecuencia de la

GADA implementando el control grid-forming propuesto.

e Proveer de estrategias de limitacion de corriente para mejorar la capacidad de
operacion bajo condiciones de falta del GADA implementando el control grid-

forming propuesto.
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CAPITULO 1

e Proveer de estrategias de amortiguamiento de oscilaciones de potencia mediante el
GADA disefiado dentro del marco del control grid-forming propuesto para mejorar el
amortiguamiento de oscilaciones inter-area (oscilaciones de baja frecuencia o LFO,

por sus siglas en inglés) en sistemas eléctricos.

e Demostrar la operacion de sistemas de potencia con un 100 % de penetracion
renovable utilizando el GADA con el control grid-forming propuesto. En este

contexto, se demostrara la capacidad de arranque autonomo del GADA.

e Ensayar las capacidades del control grid-forming propuesto, implementando un
modelo del GADA en un simulador en tiempo real RTDS, utilizando la técnica

hardware-in-the-loop (HIL).
1.7. Estructura del documento de la tesis doctoral

La presente tesis doctoral se organiza en un total de siete capitulos. En este primer
capitulo se ha presentado una introduccién a los problemas que pretende ayudar a resolver
esta tesis, comenzando con el contexto y la motivaciéon de la misma. Después, se
introducen los métodos de control cldsicos para el GADA, para acabar con el estado del
arte del control de electronica de potencia. La tesis cierra con el capitulo 7, en el que se
recogen las conclusiones principales del trabajo presentado, junto con una propuesta de

trabajos futuros.

El capitulo 2 presenta el marco normativo existente para la generacion renovable,
centrado en el sistema eléctrico espafiol y para generadores edlicos de elevada potencia
nominal, en concreto para aquellos que emplean turbinas edlicas tipo 3. Se comienza el
capitulo con un resumen de los criterios de conexién a red para estos generadores, basados
en la normativa europea correspondiente. Posteriormente, se introducen los conceptos y
especificaciones principales con respecto a la tecnologia con control grid-forming segin
han sido definidos recientemente por el operador del sistema britanico. Todos estos
criterios seran tomados en cuenta para el disefio del control, realizado a lo largo de los
capitulos 4 y 5, con el objetivo de cumplir satisfactoriamente con las aplicaciones

propuestas en el capitulo 6.

En el capitulo 3 se desarrolla, en primer lugar, un modelo para el GADA expresado en
funcion de los flujos de la maquina como variables de estado. A partir de este modelo se

define una expresion de la fuente de tension interna de la méaquina, en funcion del flujo
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CAPITULO 1

del rotor, que permite a la maquina comportarse como una fuente de tension real detrés
de una impedancia cuando se controla dicha variable en un control grid-forming. Una vez
obtenida esta expresion, se compara con el modelo de un generador sincrono,
demostrando que la analogia es directa. Para cerrar este capitulo, se describe el
comportamiento de la maquina durante la operacion ante huecos de tension, de vital
importancia para entender los transitorios que aparecen en esta maquina durante tales

perturbaciones.

En el capitulo 4 se presenta el sistema de control propuesto en esta tesis. El control
propuesto es un control grid-forming, dado que se encarga de orientar una variable
directamente relacionada con la fuente de tension interna de la maquina, e incluye un lazo
de sincronizacion para la generacion interna del angulo de sincronizacion. También se
justifica la eleccion de los parametros del control, a través de distintos métodos. Al final
de este capitulo se incluye una variante de este control en la forma de un control directo

de flujo, empleando los principios del control directo.

El capitulo 5 recoge un analisis de estabilidad del GADA cuando implementa el control
propuesto, comparado con algunas variantes como el VSM y un control vectorial de
corrientes clasico. De esta forma, queda justificado el uso del control propuesto desde el
punto de vista de la estabilidad en pequeiia sefial. El capitulo cierra con un estudio de
estabilidad de un sistema en el que introducimos un modelo de un GS junto con un
GADA, con el objetivo de seleccionar los pardmetros de los sistemas de amortiguamiento

de oscilaciones.

El capitulo 6 comienza presentando la plataforma de simulacion en tiempo real empleada
para obtener los resultados de simulacion del control propuesto. Después, se presentan
las redes eléctricas que se han utilizado para realizar cada uno de los ensayos. Por ultimo,
se incluyen y comentan los resultados de simulacion obtenidos en cada uno de los

€nsayos.
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CAPITULO 2

CAPITULO 2. CODIGOS DE RED Y NORMATIVA EXISTENTE

En este capitulo se realizard un repaso de los criterios de conexion a red como normativa
de aplicacién a los médulos de parque eléctrico en el sistema eléctrico espaiol, donde se
pretende implementar la técnica de control desarrollada en esta tesis. Los requisitos
recogidos en estos criterios se tendran en cuenta en el disefio del control y en el capitulo
de resultados. Posteriormente, se recogen algunas sugerencias relacionadas con la
tecnologia de generacion grid-forming, incluyendo definiciones, ensayos y normativa;
este apartado estd basado en las recomendaciones del operador del sistema britanico,

National Grid - ESO.
2.1. Criterios de conexion a red en el sistema eléctrico espaiiol

En este apartado se comenta la normativa existente aplicable a los mddulos de parque
edlico de tipo D (definido para: P > 75 MW o Vpcr > 110 kV). De entre la normativa, se
usan aquellas normas o directrices con especial relevancia o aplicacion para la
demostracion de la viabilidad de los controles grid-forming aplicados al GADA en el
ambito de la generacion edlica. También se considerard aquella informacion relativa
parques eléctricos conectados a la red de transporte, dado que el objeto de estudio es la
integracion de controles grid-forming en el marco de parques e6licos de elevada potencia
nominal. La mayoria de la informacion se ha obtenido de los documentos “Criterios de
conexion a red 2020-8965” y “Reglamento UE 2016/631 sobre requisitos de conexion a
red de generadores”, [80], [81].

2.1.1. Emulacion de inercia

Se propone la emulacién de inercia como estrategia para mejorar la integracion de
tecnologias de generacion renovables que no proveen este servicio de forma natural de
suficiente respuesta inercial al sistema. La emulacion de inercia queda definida en [81]
de la siguiente manera: “la caracteristica proporcionada por un modulo de parque
eléctrico o sistema HVDC para sustituir el efecto de inercia de un modulo de generacion
de electricidad sincrono hasta un determinado nivel de respuesta”. Dado a la
dependencia de la derivada temporal de la frecuencia con la inercia de un sistema, en [80]
se caracteriza de la siguiente forma: “consistira en un control continuo que debera
producir incrementos o decrementos de potencia activa proporcionales a la derivada
temporal de frecuencia en el punto de conexion a la red”. Esta emulacion de inercia sera

voluntaria y cumplird con los siguientes requisitos:
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CAPITULO 2

La respuesta inercial (en p.u. base maquina) debe ser el resultado del producto entre
la derivada temporal de la frecuencia y una ganancia proporcional, K, ajustable entre
0y 15 segundos. La formula para el calculo de la respuesta inercial en p.u. tendria la
siguiente forma (potencia con criterio generador y K, positivo):

af
Pinerciat = —Ka d_t (2.1)

El moédulo debe ser capaz de entregar una respuesta inercial de hasta un determinado

porcentaje (valor ajustable entre 0-10 %) de su potencia maxima en todo momento.

El médulo debe ser capaz de entregar hasta un 10 % de su potencia maxima en 150

ms.

El modulo debe ser capaz de entregar la energia equivalente a generar un 10 % de su

potencia maxima durante 8 segundos.

Cabe mencionar que se podré definir la emulacion de inercia con caracteristicas distintas

a estas siempre que sean aprobadas previamente por el operador del sistema.

2.1.2. Regulacion potencia-frecuencia

El coédigo de red espafiol define unos intervalos de frecuencia para los que los

correspondientes modulos de generacion de electricidad deben permanecer conectados

durante el tiempo estipulado, estos intervalos junto con sus tiempos estan recogidos en la

TABLA L

TABLA 1. INTERVALOS DE FRECUENCIA DEFINIDOS POR EL GESTOR DE RED ESPANOL

JUNTO CON SUS TIEMPOS MINIMOS DE FUNCIONAMIENTO.

Intervalo de frecuencia Tiempo minimo de funcionamiento

47.5 Hz—-48.5 Hz 30 minutos
48.5 Hz-49 Hz Ilimitado
49 Hz - 51 Hz Ilimitado

51Hz-51.5Hz 30 minutos

Fuente: [80].

En lo que respecta a la regulacién potencia-frecuencia, se definen tres modos de

operacion:

Modo regulacion potencia-frecuencia: define una respuesta de regulacion P-f en un

umbral de frecuencia alrededor de la frecuencia nominal del sistema.

19



CAPITULO 2

e Modo regulacion potencia-frecuencia limitado a sobrefrecuencia (MRPFL-O): define
una respuesta de regulacion P-f una vez la frecuencia se encuentra por encima de un

limite de sobrefrecuencia establecido.

e Modo regulacion potencia-frecuencia limitado a subfrecuencia (MRPFL-U): define
una respuesta de regulacion P-f una vez la frecuencia se encuentra por debajo de un

limite de subfrecuencia establecido.

Cabe mencionar que las respuestas determinadas por estos modos de operacion son
acumulativas, es decir, las respuestas tanto del MRPFL-U como del MRPFL-O deben
sumarse a la indicada por el MRPF. Los parametros que caracterizan estas respuestas para
moddulos de parque eléctrico tipo D se recogen en la TABLA II donde los tiempos de

respuesta se definen de acuerdo a Fig.2.1.

TABLA II. PARAMETROS DE LOS MODOS DE REGULACION P-F.

Parametro MRPFL-U MRPF MRPFL-O
Intervalo de
o <49.8 Hz 49.8 Hz - 50.2 Hz >50.2 Hz
activacion
Estatismo 5% 5% 5%
Retraso inicial (t,) <2s 2 s/500 ms 3 <2s
Tiempo de respuesta <2 s (AP <50 %) !, ) <2s(4P <50 %) ',
(ty) <5s(4AP <20 %)? <5s(AP <20 %)?
Tiempo de
<20s 285/29.5s3 <20s

establecimiento (t,)

! tiempos para disminuciones de potencia activa.

2 tiempos para aumentos de potencia activa.

3 tiempo para modulos con emulacion de inercia/tiempo para modulos sin emulacion de inercia.

Fuente: [80].

Con los parametros recogidos en TABLA 11, la caracteristica estatica P-f resulta como se
muestra en Fig.2.2. Cabe mencionar que se podran acordar tiempos de respuesta
diferentes con el operador del sistema para t, y t,. Para modulos de parque eléctrico se
daran 3 minutos para aplicar el incremento correspondiente sobre la consigna de potencia
activa, con una tolerancia del 5 %. Ademads, estos deberan ser capaces de soportar
derivadas temporales de la frecuencia de hasta 2 Hz/s medidos con una ventana movil de
500 ms. En casos justificados, el valor limite de RoCoF podra ser reducido si el operador

del sistema asi lo considera.
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Fig.2.1. Tlustracion de los tiempos de respuesta determinados por [80].
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Fig.2.2. Caracteristica P-f segun [80].
2.1.3. Regulacion de potencia reactiva/tension
A continuacion, se muestran los intervalos de tension para los que el operador del sistema

define el tiempo que un modulo de generacidn, con independencia de su tecnologia, debe

permanecer conectado y operando adecuadamente.

TABLA III. RANGOS DE TENSION DEFINIDOS POR EL GESTOR DE RED ESPANOL JUNTO
CON SUS TIEMPOS MINIMOS DE FUNCIONAMIENTO.

Rango de tensién Tiempo minimo de funcionamiento

0.85-0.9p.u. 60 minutos
09-1.118p.u. Ilimitado
1.118 — 1.15 p.u. 60 minutos

Fuente: [80].
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A su vez, los criterios de conexién a red definen ciertos “requisitos de tension de los
modulos de parque eléctrico”, entre los que se encuentran los que se definen a

continuacion.
a) Inyeccion rapida de corriente

Durante una perturbacion, el modulo de parque eléctrico debe ser capaz de controlar las
componentes directa e inversa de la corriente de forma continuada e inyectarlas en
magnitud en funcién del desvio de tension medido. Los mddulos de parque eléctrico
podran implementar este requisito tanto en el punto de conexiéon como de forma
individualizada en cada una de las unidades de generacion que constituyan el parque. En
el caso de la generacion basada en GADA, la inyeccion de secuencia inversa serd la
natural de la tecnologia. En cuanto a la inyeccidon de secuencia directa, esta debera ser
proporcional al error de tension de secuencia directa medido. Ademas, la respuesta debera
sostenerse en el tiempo hasta que se cumplan simultaneamente las siguientes condiciones:
las tensiones de fase vuelven al rango de operacion definido por los limites absolutos
recogidos en TABLA III y hayan pasado mas de 5 segundos (valor reducible a
consideracion del operador del sistema) desde el inicio de la perturbacion. Si bien, el
tiempo limite de actuacion serd de 30 segundos salvo que la tecnologia permita tiempos

superiores.

La inyeccion/absorcion de corriente reactiva de secuencia directa para el caso de la
tecnologia doblemente alimentada, debera seguir los diagramas mostrados en Fig.2.3

tanto para faltas equilibradas como desequilibradas donde:

a) b)
I X .
Aaly Ii_limLshsl_LimU
Ii_LimU
0<ly_LimU<1pu
25K156 -1 <1, LimL<0 pu
AUy AUy
AUy = Uy- Uy
Al =1ly- 1y li_LimL

Fig.2.3. Diagramas de inyeccion rapida de corriente directa: a) incremento de corriente reactiva (directa) a
inyectar y b) limites de corriente reactiva (directa); ambos en funcion del desvio de tension de secuencia

directa [80].
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I_1imU podra adquirir valores desde 0 hasta 1 p.u., I limL desde -1 pu hasta 0; teniendo
valores predeterminados de 0.9 p.u. y -0.9 p.u., respectivamente. Adicionalmente a la
corriente reactiva y si el recurso lo permite, el modulo de parque eléctrico debera inyectar
componente activa de corriente hasta alcanzar su corriente nominal. Si la tecnologia
permite exceder la corriente nominal de forma transitoria, es posible sobrepasar la
corriente reactiva requerida a inyectar, respetando siempre la componente activa de la
corriente requerida. Si el nivel de tension medido desciende por debajo de 0.2 p.u. se

permite el bloqueo de electrénica de potencia.

De forma predeterminada, la pendiente K; de la recta mostrada en el diagrama a) de la
Fig.2.3 tendra un valor de 3.5 p.u. Este control no tendr4d bandas muertas y sus tiempos
de respuesta deberan cumplir lo siguiente: t; <20 ms, t; + t,, <50 msy t,< 60 ms. Estos
tiempos se podran ampliar a hasta 300 ms para t,. y 600 ms para t, si el operador del
sistema lo permite. Fig.2.4 define los tiempos de respuesta para la inyeccion rapida de

corriente.

ry

1,02 |al]

Fig.2.4. Ilustracion de los tiempos de respuesta para la inyeccion rapida de corriente, definidos por [80].
b) Capacidad de potencia reactiva

Cuando el modulo de parque eléctrico se encuentre funcionando a su maxima capacidad
de potencia activa, la inyeccion de potencia reactiva en funcion del nivel de tension se
guiard por el diagrama indicado en Fig.2.5. Fuera del rango de tension 0.95 — 1.05 p.u.,
la inyeccion de reactiva serd la determinada por el control de tension implementado,
siempre priorizando la potencia activa y permitiéndose un tiempo de respuesta de hasta 1

minuto fuera de dicho rango.

23



CAPITULO 2
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Fig.2.5. Diagrama de inyeccion de potencia reactiva a capacidad maxima en funcion del nivel de tension

[80].

Para funcionamiento por debajo de la capacidad maxima de potencia activa, el diagrama

gobernante para la inyeccion de potencia reactiva es el indicado en Fig.2.6.

P/p.u.
1

0,2
0,1 ¥I ’_/ Q/Pma)(

03 -0,15 -005 005 015 0,3

Consumo (retraso) Produccion (adelanto)

Fig.2.6. Diagrama de relacion P/Q para funcionamiento por debajo de la potencia activa maxima [80].
¢) Modos de control de potencia reactiva

Se podra escoger entre los siguientes tres modos de control: control de tension, control
de potencia reactiva y control de factor de potencia. Tras una perturbacion en el punto de
conexion, el modo de control escogido deberd ser capaz de recuperar la consigna de

reactiva con un error inferior al 5 % de la potencia nominal del modulo en un tiempo no
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superior a | minuto. Se deben considerar los siguientes aspectos con relacion a los modos

de control de potencia reactiva:

e Con respecto al modo de control de tension, la pendiente Q-V debe ajustarse a un 2

%, de forma predeterminada, en el rango 0.95 — 1.05 p.u.

e Control sin banda muerta, con una insensibilidad menor o igual al 0.2 % del valor

nominal de la tension.

e EI90 % de la respuesta se deberd alcanzar en menos de 1 segundo para estabilizarse

en un valor en torno al =5 % del valor final en menos de 5 segundos.
d) Prioridad de la potencia activa y reactiva

Cuando la tension en el punto de conexion se encuentre dentro de los rangos definidos en
TABLA 111, se deberan priorizar siempre los controles de potencia activa, pudiéndose
entregar potencia reactiva hasta que se alcancen bien la potencia nominal o la corriente
maxima del modulo. Por el contrario, si la tension en el punto de conexion sale fuera de
los rangos definidos, se deberan priorizar las salidas de controles de potencia reactiva;
respetandose aquellas de potencia activa siempre que no se alcancen la potencia o

corriente nominales del médulo.
e) Amortiguamiento de las oscilaciones de potencia

Los modulos de parque eléctrico podran contribuir al amortiguamiento de oscilaciones de
potencia de forma opcional. En dicho caso, deberdan acordar la metodologia, ajustes y
parametros con el operador del sistema. En caso contrario, deberan asegurarse de que sus
controles no contribuyen a desamortiguar las oscilaciones en el rango 0.1 — 1.5 Hz en el

punto de conexion.

f) Capacidad para limitar la generacion de sobretensiones transitorias
Este requisito no aplica a la tecnologia edlica doblemente alimentada.
2.1.4. Requisitos de robustez

En este subapartado se recogen los requisitos relacionados con la capacidad de soportar

eventos o perturbaciones en la red.

a) Soporte de huecos de tension equilibrados
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Ante un evento de hueco trifasico equilibrado, el perfil de tension a soportar para los
modulos de generacion de parque eléctrico es el mostrado en Fig.2.7. El médulo de parque
eléctrico debera permanecer conectado durante todo el hueco de tension y su

recuperacion, cumpliendo con los requisitos de operacion correspondientes.

Punto de comienzo

XTN / de la perturbacicn
1

0 o :2 ' ! g LfseR

¥

Fig.2.7. Perfil de tension a soportar para huecos equilibrados [80].

Ademas, los modulos de parque eléctrico deberdn mantener las siguientes condiciones en

estados previos y posteriores a las faltas:

e La potencia de cortocircuito previa y posterior a la falta debera ser cinco veces su

capacidad maxima.
e El punto de funcionamiento se definira de la siguiente manera:

— La potencia activa entregada por el mddulo sera igual a la capacidad maxima de

potencia activa.

— El médulo se encontrara absorbiendo la capacidad méxima de potencia reactiva

requerida a la capacidad maxima de potencia activa.

— El nivel de tension se correspondera con minimo valor de tension para el que se

requiera la maxima capacidad de absorcion de reactiva.
b) Soporte de huecos de tension desequilibrados

En el caso de faltas desequilibradas a tierra, se aplicara el perfil de tension para huecos
de tension ante faltas equilibradas a la menor de las tensiones de linea o de fase a tierra,
mostrado en Fig.2.7. Si la falta sucede entre dos fases y aislada de tierra, se aplicara el

mismo perfil a la menor de las tensiones de linea.

c) Bloqueo de electronica de potencia durante faltas
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Si el nivel de tension en el nudo de referencia durante una falta desciende por debajo de
0.2 p.u. (tension entre fases o fase-neutro, segiin aplique de acuerdo con lo indicado en a)
y b)), el médulo de parque eléctrico podra habilitar el bloqueo de electronica de potencia.
Ademas, si se emplea tecnologia de generador doblemente alimentado, se permitira la
circulacion de corriente durante el bloqueo. Tras restituirse la tension por encima de dicho

umbral, el bloqueo deberé desaparecer en un tiempo inferior a 100 ms.
d) Capacidad para contribuir a la recuperacion de la potencia activa después de una falta.

Como criterio general, cuando el nivel de tension supere el umbral de 0.85 p.u. durante
la recuperacion tras falta, se debera restituir la potencia activa de referencia en el menor
tiempo posible. La TABLA IV recoge los tiempos indicados para la recuperacion de

potencia activa segun la profundidad del hueco de tension (calculada segln lo indicado
ena)yb)).

TABLA IV. TIEMPOS DE RESPUESTA MAXIMOS PARA LA RECUPERACION DE POTENCIA

ACTIVA TRAS UNA FALTA.
Tension residual U<0S5p.u. 0.2 pu.<U<0.5 U<0.2p.u
Parametro p.u.
t para 95 % P, ls 2s 3s
t para 100 % P, ¢ 3s 4s 5s

!'este tiempo comenzara a contarse una vez que U > 0.85 p.u. en el nudo de medida.

Fuente: [80].

Si debido a la lenta recuperacion de la falta estos requisitos de tiempo no se cumplen,
entonces se exige que el modulo de parque eléctrico esté entregando, al menos, su

corriente nominal. Adicionalmente, la respuesta de potencia activa tras la recuperacion

debera tener un amortiguamiento superior al 10 %.
e) Capacidad para soportar saltos de fase.

Se deberan soportar saltos de fase de hasta 20 ° de magnitud en el punto de conexion a
red. Esto es, el médulo de parque eléctrico debera permanecer conectado en todo
momento cuando este salto de fase se produzca debido al efecto del accionamiento de

interruptores en la red.

f) Capacidad para soportar sobretensiones transitorias.
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Andlogamente a los huecos de tension, el médulo de parque eléctrico debera permanecer
conectado a red y cumpliendo los requisitos de operacion durante todo el transitorio de
sobretension y su recuperacion. La Fig.2.8 muestra el perfil de sobretension a soportar
por los mddulos de parque eléctrico objeto de estudio, donde V},,, hace referencia a la

mayor tension de funcionamiento normal, segin TABLA III.

U (pu)

1,20

Vﬂ"ﬂ X

0 50 1000 t (ms)

Fig.2.8. Perfil de tension a soportar para operacion en sobretension [80].
A fin de facilitar la operacion en sobretension, se permitira el bloqueo de la electronica
de potencia (o técnica similar) una vez que la tension sobrepase el umbral definido por
Vinax» debiendo eliminarse el bloqueo durante los 100 ms posteriores a volver por debajo

de dicho umbral durante la recuperacion. Ademads, se permitird la inyeccion nula de

corriente a red durante el bloqueo.
2.1.5. Requisitos de restablecimiento

a) Reconexion tras perturbacion

Si tras una perturbacion en la red el médulo de parque eléctrico es desconectado de forma
accidental, este podra reconectarse a la red siempre que sus variables de tension y

frecuencia se encuentren dentro de los siguientes rangos:
e Frecuencia: 47.5 — 51.5 Hz, durante un tiempo ajustable.
e Tension: 0.9 —1.1 p.u.

En tultima instancia, el procedimiento de operacion 1.6 regulard y determinara el
procedimiento y los rangos practicos para esta capacidad técnica.
b) Arranque autdbnomo

El médulo de parque eléctrico podré tener capacidad de arranque autonomo mediante la
cual sera capaz de aumentar de forma progresiva su entrega de potencia hasta alcanzar

una situacion de operacion estable, en menos de 15 minutos. Para proporcionar esta
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capacidad podra contar con medios auxiliares propios, tales como baterias, grupos diésel,
entre otros. Ademas, deberd indicar su capacidad para permanecer conectado y operando
de forma estable tras una pérdida brusca de carga en la red, alimentando sus consumos
propios; asi como de su capacidad de funcionamiento en isla y de la capacidad de

arranques consecutivos que es capaz de realizar en un intervalo de tiempo concreto [82].

¢) Capacidad de resincronizacion rapida

Una vez transcurrida la transicion a operacion en modo aislado, alimentando consumos
propios, el médulo debera permanecer en ese estado durante un tiempo minimo de 4
horas, siempre que el recurso lo permita. No obstante, se podra acordar un tiempo minimo

de funcionamiento diferente con el operador del sistema.

2.2. Requerimientos genéricos de ESO para la operacion de generadores grid-

forming

En este subapartado se recogen aquellos requerimientos de operacion formulados por el
operador del sistema eléctrico britanico (National grid ESO) y publicados en [83] para la
adecuada integracion de generadores grid-forming en el sistema. El motivo por el que se
escogen las propuestas de este operador es debido a su pionera implementacion de
medidas, motivadas a facilitar la integracion de tecnologias de generacidon basadas en
electronica de potencia, nacidas de la necesidad de reforzar un sistema eléctrico
débilmente interconectado y con alta penetracion de generacion edlica; como sucede con
la red eléctrica britanica. De hecho, en [84], el organismo europeo ENTSOE muestra una
prevision sobre la disponibilidad de inercia fisica durante las dos proximas décadas en las
cuatro areas mas significativas del sistema eléctrico europeo (Irlanda, Reino Unido,
Europa continental y sistema noérdico). En este estudio se puede observar que las
previsiones para Reino Unido e Irlanda incluyen reducciones mucho maés severas de
inercia fisica en comparacion con el resto de las areas sincronas, incluso para los
escenarios mas optimistas. Fig.2.9 muestra una comparativa de estas previsiones. De esta
forma, el escenario al que se enfrenta el operador britanico es mas desafiante y, en este,
las capacidades de los generadores grid-forming son de vital importancia para mitigar los

efectos de la transicidon a un sistema renovable.
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Fig.2.9. Predicciones sobre la evolucion de la disponibilidad de inercia hasta el afio 2040 bajo diferentes

escenarios para cuatro areas sincronas europeas [84].

Es importante mencionar que estos requerimientos fueron formulados sin pretension de

sustituir los codigos de red vigentes en dicho sistema. No obstante, se han considerado de

elevada relevancia tanto por los motivos indicados anteriormente como por la

profundidad de los estudios realizados para su elaboracion.

El operador britanico define en [85] los siguientes términos relacionados con la

caracteristica grid-forming:

e (Capacidad grid-forming: se refiere (aunque no exclusivamente) a la capacidad de

cualquier planta o dispositivo (incluyendo cargas inteligentes) cuya potencia activa

suministrada es directamente proporcional a la diferencia entre el modulo y la fase de

su fuente de tension interna y el modulo y fase de la tension en el punto de conexion

ared, asi como al seno del dngulo de carga.

e Fuente de tension interna: en un GS este término hace referencia a la f.e.m inducida

en el estator como consecuencia de la rotacion del campo magnético creado en el

rotor. En un convertidor grid-forming, se refiere a la componente giratoria

fundamental de la onda de tension creada, la cual gira de forma sincrona con la

frecuencia del sistema en condiciones normales. En el caso de convertidores grid-
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forming, debe haber una impedancia (fisica, no solo virtual) entre la fuente de tension

interna y el punto de conexion a red.

De esta forma, un generador grid-forming se entiende como una fuente de tension detras
de una impedancia fisica, el cual debe incluir una parte de su control que permita que la
potencia activa responda ante cambios en la red. Ademas, se indica que el control debera
tener un ancho de banda inferior a 5 Hz para evitar problemas de resonancias con la red
de CA, basado en [73]. A su vez, también se desaconseja el empleo de PLLs de rapida
actuacion, lazos rapidos de control de las componentes de corriente y técnicas de control
basadas en impedancias virtuales demasiado rapidas; o similares. Por tltimo, se indica
que el empleo de técnicas de impedancia virtual en un control grid-forming puede ayudar

a.

e Amortiguar las componentes CC de los modos de la red, gracias a la parte resistiva

de la impedancia virtual.

e Limitar las corrientes de cortocircuito, buscando evitar la transicion a modo grid-

following durante la falta debido a los limitadores de corriente tradicionales.

No obstante, debe prestarse especial atencion a la hora de escoger los parametros de la
impedancia virtual, en especial de la parte imaginaria, dado que ésta modificara los modos
de la red y puede provocar interacciones negativas entre el generador grid-forming y el

sistema. Esto sucede con mayor gravedad en redes débiles.

En este documento también se sugieren algunas de las caracteristicas principales que debe

poseer un modelo de generador grid-forming operando bajo condiciones normales:

e Mantener la tension interna en caso de perturbaciones en la red, tal como lo haria una

fuente de tension real tras una impedancia.

e Proveer de respuesta en potencia activa ante un salto de fase con un tiempo de
respuesta definido por la constante de tiempo de la impedancia entre la tension interna

del generador y la red.

e Proveer de respuesta inercial determinada por la inercia sintética escogida (H) y que

sea igual o similar a la de un GS con el mismo valor de inercia.
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Proveer de respuesta en frecuencia ante un desvio de frecuencia en la red, determinada
por el algoritmo de control implementado y en un segundo posterior a la aparicion del

evento.

Proveer de amortiguamiento de oscilaciones de potencia con un factor de

amortiguamiento superior a 1.

Ser capaz de superar el evento de frecuencia mas severo recogido en [86] que
comienza en 50 Hz aplicando un RoCoF 2 Hz/s hasta 52 Hz y bajar inmediatamente
a 50 Hz con un RoCoF de -2 Hz/s; posteriormente se aplica de nuevo un RoCoF de -

2 Hz/s hasta 47 Hz para volver a subir a 50 Hz con un RoCoF de 2 Hz/s.

Indicar un valor bien definido de impedancia transitoria.

El operador del sistema britanico considera los siguientes ensayos como requerimientos

para demostrar las capacidades grid-forming de una planta:

Capacidad de control de potencia reactiva (incluso fuera del rango de operacion de

tension).

Capacidad de control de tension.

Capacidad de control de potencia activa.

Entrega de potencia activa ante disminucion de frecuencia en el sistema.
Respuesta en frecuencia (limitada y sin limitar).

Amortiguamiento de LFOs y sintonizacion de los amortiguadores tipo PSS.

Operacion en falta e inyeccion rapida de corriente.

También se consideran las siguientes pruebas adicionales:

Respuesta ante RoCoF. Se propone probar con valores de hasta + 2 Hz/s.

Respuesta ante salto de fase. Se propone probar la respuesta ante diferentes

magnitudes de salto de fase, llegando hasta 60 °, en base a [87].

Amortiguamiento de oscilaciones de potencia activa. Entendida como una capacidad
inherente de los generadores grid-forming, que proveeran de forma natural con un

tiempo de respuesta inferior a 5 ms.
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Con el estudio realizado, el operador britanico realizar estas sugerencias principales para

modificaciones de los codigos de red:

1.

Se proponen los modos de operacion normal y transitorio (withstand) para reflejar las
condiciones de operacion de las plantas grid-forming. Se operard en modo normal
cuando no se alcancen las limitaciones del control/maquina, se pasa a withstand

cuando:

Salto de fase superior a un valor determinado segun la zona, ante esta perturbacion,

el generador grid-forming debe permanecer conectado, inicamente.
RoCoF superior a +/- 1 Hz/s

Cortocircuito. En operacion en cortocircuito se recomienda permanecer operando en
modo grid-forming durante cortocircuitos que causen caidas de tension por debajo de
los limites de operacion normal a menos que la limitacion de corriente sea necesaria

para proteger algun elemento de la planta.

Durante operacion en modo normal, el ancho de banda del control quedara limitado
a 5 Hz (o 31.42 rad/s). Esta restriccion no aplicara cuando se opere en modo

withstand.

Ante un evento en la red, las plantas que operen en modo grid-forming en operacion
normal deberian proveer una respuesta natural durante el mayor tiempo posible, en
lugar de pasar a modo grid-following para cumplir con la inyeccion répida de

corriente.

En los ensayos de salto de fase realizados, se llegara hasta una magnitud de 60 ° en el
salto de fase realizado. Se escoge este valor dado que se considera alcanzable durante
las maniobras de interruptores en la red. Ademas, se demuestra en los ensayos
realizados que los inversores pueden presentar problemas de desconexion para saltos

de fase alrededor de 50 °.
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CAPITULO 3. MODELO DE GENERADOR ASiNCRONO
DOBLEMENTE ALIMENTADO

En este capitulo, primero se indican y desarrollan las ecuaciones dindmicas del GADA
hasta llegar a una formulacién en funcion del flujo del rotor de esta maquina, tomando
los flujos de la méaquina como variables de estado, con el objetivo de justificar y demostrar
la viabilidad del principio del control propuesto en esta tesis. En segundo lugar, se
utilizara la formulacion obtenida para realizar una equivalencia entre el funcionamiento
del GADA implementando el control propuesto con respecto a un GS convencional, en
la forma de una fuente de tension tras una impedancia que, a su vez, es una de las
caracteristicas principales de un generador grid-forming. Por ultimo, se describe el
comportamiento del GADA durante el transitorio tras una perturbacion en la red,

analizando la evolucion del flujo magnético de la maquina durante este transitorio.
3.1. Ecuaciones dinamicas del GADA en funcion del flujo del estator y del rétor

En este apartado se presentan las ecuaciones dinamicas del GADA, a partir de las cuales
se obtendra un modelo equivalente de esta maquina en funcion del flujo magnético del
estator y del rotor, siendo esta ultima la variable de control en el control grid-forming
propuesto en esta tesis. Las variables y los pardmetros correspondientes que aparecen en

las ecuaciones estan referidos al estator.

La ecuacion dinamica del estator de una maquina de induccion en un sistema de referencia
giratorio rotando a una velocidad w respecto a un sistema de referencia estético tiene la

siguiente forma:

o= R+ o, (3.1)
donde v, y 7\5 son los vectores de tension y flujo del estator, respectivamente; 7, es el
vector de corriente del estator, R; es la resistencia por fase del devanado del estator y w
es la velocidad de rotacion del sistema de referencia. Se tomara criterio generador para la
medida de las corrientes del estator, es decir, se tomard como referencia corriente positiva
aquella que sale del estator del GADA hacia la red. La ecuacion dinamica del rotor se

obtiene procediendo de forma analoga como:
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da -
U, = R,I, + d—tr +j(w — w2, (3.2)

siendo ahora los vectores de tension y flujo, ¥, y A,., pertenecientes al rotor de la maquina;
T, es el vector de corriente del rotor y w, la velocidad eléctrica de rotacion del rotor. A

diferencia del estator, se toma criterio motor para la medida de la corriente del rotor. La

— —
relacion entre los flujos de la maquina, A, y A, y las corrientes, 7, y I, se establece a

través de las inductancias de la maquina, Lg, L, y L,,; sin considerar saturacién magnética:

As = —Lgls + LTy (3.3)
Ay = LTy + Ly, (3.4)

donde L es la inductancia total del estator, calculada como la suma de la inductancia de
magnetizacion, L,,, y la inductancia de dispersion del estator, L,,; L, es la inductancia

total del rétor definida de forma anéloga, siendo:
Ly =Ly + Lgs (3.5)
L, =1Ly + Ly (3.6)

A partir de (3.3) y (3.4), se obtienen los vectores de las corrientes de estator y rotor en

funcion de los flujos de la maquina:

= (i Lmz) 37
lS_O_LS S LT T ()
R 1 (> Lp-

Ly = O'Lr (/17« - L—S/15> (38)

donde o es un coeficiente de dispersion, definido como:

Lin
021_<LL>. (3.9)

Si las expresiones (3.7) y (3.8) se introducen en (3.1) y (3.2), respectivamente, se obtienen
las ecuaciones dindmicas de estator y rotor del GADA en funcion de los flujos de la
maquina como variables de estado y de las tensiones de estator y rotor como entradas,

resultando las siguientes expresiones:
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1/ Lpoy\ dis . o
5= (7 _om s i 3.10
Vs TS(AS L /1r>+ o T (3.10)
1/s Lp-y\ di .
5= (1 —m (w — 3.11
Uy TT(/’lr L. /15)+ 5 Ti(@— o)k G.11)

T, = 0— (3.12)

T, = o—. (3.13)

Tras reagrupar los términos en (3.10) y (3.11), y escogiendo la velocidad angular del
sistema de referencia igual a la velocidad angular de la tension de la red (velocidad de

sincronismo, wy), dichas expresiones quedan de la siguiente forma:

ds 1 w Ly~
s e (= 4w ) X+ 3.14
o <T5+]“)S) 5+T5Lr -+ U (3.14)
dA, 1 v Ly -

= (= +isw. )% x4+ B 3.15
0 (Tr+]sws) r+TrLs s + (3.15)

donde s es el deslizamiento de la maquina. De esta forma, s se define como:

(ws - wr)
wg

s= (3.16)

A continuaciodn, se emplearan estas expresiones para transformar las ecuaciones analiticas
de la méaquina que constituyen su espacio de estados.

3.1.1. Expresiones de par electromagnético, potencia activa y potencia reactiva en

funcion del flujo del rotor

En este subapartado se presentan las expresiones relacionadas con la potencia
intercambiada del GADA por el devanado del estator y su relacion con el fasor del flujo
del rotor. La potencia aparente que fluye por el estator de la maquina en funcién de los

vectores de tension y corriente del estator es igual a:
p=4 . 3 > oo\
S5 = B +jQs = 5 () (3.17)

donde el operador ()* denota conjugado complejo del fasor dentro del paréntesis.
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Despreciando la caida de tension en la resistencia del estitor en (3.1), dado que
normalmente representa diferencias inferiores al 1 %, la tension del estator en régimen
permanente se puede aproximar de la siguiente forma en un sistema de referencia

sincrono:
Bs ~ jwsds. (3.18)

De esta forma, y recordando que la potencia activa es la parte real de la potencia aparente,
mientras que la potencia reactiva corresponde a su parte imaginaria, las expresiones de
las potencias activa y reactiva intercambiadas por el estator de la maquina quedan de la

siguiente forma:

Re {% (s @)} = ol {(1)8) (3.19)
Qs = Iy {; Uwszs)(?s)*} = %wsRe{zs(Ts)*}- (3.20)

Si se desprecian la resistencia del estator y las pérdidas mecanicas, la potencia activa del
estator de la maquina se puede identificar con la potencia del entrehierro. De esta forma,

el par electromagnético de la maquina, T,, se puede aproximar como:

w
Te (f)szec ~ P+ P =P (1—5) (3.21)

donde p es el numero de pares de polos de la maquina, P, es la potencia mecanica del
eje; y B es la potencia activa que circula por el rotor, igual a —sP; cuando se desprecian
las pérdidas en el cobre [19]. De acuerdo con (3.19) y (3.21), el par electromagnético se

puede expresar entonces de la siguiente forma:

1o =S pha {(1)5) (3.22)

Con el objetivo de encontrar una expresion del par electromagnético en funcion del flujo

del rétor, el término ()Ts) T, puede reformularse sustituyendo la corriente del estator por

su equivalencia en funcion de los flujos de la maquina, indicada en (3.7), de la siguiente

forma:

(1)1, = (/12 ——(/1) ) (3.23)
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Introduciendo esta formulaciéon en (3.22) obtenemos una nueva expresion del par

electromagnético en funcidn de los flujos de la maquina:

3 /L, .
T.=>p (GLSL) I {(A)'1) (3.24)

pudiéndose desarrollar como:

3 L )
T, = Ep (O’Ler> AgA,sind. (3.25)

donde A; y A, son los modulos de los fasores de los flujos de estator y rotor,
respectivamente; y § es el angulo conocido como angulo de carga. Analogamente, la
ecuacion (3.19) puede expresarse como:

P—3 (Lm)/lxl'S 3.26
S_zws O-LSLr S TSln ( . )

De forma similar, se busca llegar a una expresion de la potencia reactiva en funcion del
flujo del rétor. De la ecuacion (3.20), y teniendo en cuenta la relacion entre las corrientes

y los flujos de la maquina indicada en (3.7), el término /TS (15)* puede escribirse como:

> % _1 L - - *
3G =— (2 -2 A,(4)) (3.27)
S T

quedando la potencia reactiva expresada de la siguiente manera:

0, = ;( s ) (LL—"‘ R {Z,(1) ) - ,13). (3.28)

oLg

Pudiéndose obtener la expresion de la potencia reactiva en funcion de los flujos de la

maquina tras operar y reordenar los términos:

—3(‘“5),1 (mel 5 /1) 3.29
QS_Z O_LS S LT TCOS S ) ( )

Identificando las expresiones (3.26) y (3.29) con las expresiones de transmision de
potencias activa y reactiva entre dos fuentes de tension (de tensiones El y EZ formando

un angulo §") separadas por una reactancia X [63]:

EE
p, = 1E2

sind’ (3.30)

_ EiE;cos§' — Ef

. : (3.31)
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se puede definir una expresion para una fuente de tension interna, o f.e.m, del GADA de

la siguiente forma:

Ly >

s (3.32)

-

e = jw

que, en régimen permanente, también puede expresarse en funcion del fasor de tension

del rotor, obviando la resistencia del estator en (3.2), resultando:

m 1'_7)7"
8 ~ <—> (3.33)

h

L, \'s

Por ultimo, introduciendo esta definicion en las expresiones (3.26) y (3.29), pueden

reescribirse de la siguiente manera:

3/ v )
P, = 5 (aXS) essind (3.34)
3/ v
Qs = > (O'_Xs) (escosd — vy) (3.35)

donde X; = L;w, y teniendo en cuenta la aproximacion que relaciona directamente el

flujo con la tension en el estator, mostrada en (3.18).

Estas expresiones son, por tanto, andlogas a la formulacion clasica [63] para el
intercambio de potencia activa y reactiva cuando se conecta un GS a un bus de potencia
infinita. En este caso, la reactancia interna del GADA es X'; = 0X,, mientras que en el

modelo clésico del GS (en régimen permanente) es la reactancia sincrona, X [63].

En (3.34) se observa la dependencia de la potencia activa con el dngulo de carga, §,
definido como el 4ngulo entre los fasores de flujo de estator y rotor de la maquina. Mas
adelante, se podra observar que, controlando la orientacion del flujo del rétor, se
aprovecha esta dependencia para el control de la potencia activa en el sistema de control
propuesto. Por otro lado, en (3.35) se observa que la potencia reactiva es controlable a
través del modulo de la f.e.m, e, proporcional al modulo del flujo del rotor, 4,., segun
como se define en (3.32). De forma similar al GS, existiran dos modos de funcionamiento
para el GADA: subexcitado y sobreexcitado. En el modo de funcionamiento subexcitado,
el flujo del rétor se reduce hasta que el GADA pasa a absorber potencia reactiva de la red,
esto es, e,c056 — v, <0y Qs <O0; por otro lado, en el modo de funcionamiento
sobreexcitado el flujo del rotor se incrementa hasta hacer que la méaquina exporte potencia

reactiva a la red, haciendo escos§ — vs > 0y Q5 > 0. De esta forma, se demuestra que
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el control del médulo del fasor del flujo del rétor permite un control directo de la potencia
reactiva intercambiada entre la maquina y la red, asi como, de forma indirecta, del nivel

de tension.
3.2. Circuito equivalente del GADA

En este subapartado se presenta el modelo equivalente del GADA en régimen permanente
en la forma de una f.e.m o fuente de tension interna tras una impedancia. Para obtener
este modelo, se empleara la definicion de f.e.m interna en funcién del flujo del rotor,

indicada en (3.32).

En régimen permanente, la ecuacion dindmica del estator del GADA indicada en (3.1),
referida a un sistema de referencia sincrono que gira con una velocidad de rotacion w

(sincrono), queda de la siguiente forma:
By = —Ryls + jwghs. (3.36)

-
Si en la ecuacion previa el vector de flujo del estator, Ay, es expresado en funcion del

vector del flujo del rotor, Xr, y del vector de corriente del estétor, Iy, segin la relacion

(3.7), despejada de la siguiente manera:

- N Lm -
As = —0Lgls +—A, (3.37)
Ly
entonces se obtiene la siguiente ecuacion:
- . > . Lm 3
U = —(Rs + joX,)i +ijL—7\r. (3.38)
T

Teniendo ahora en cuenta la definicion de la f.e.m interna del GADA expresada en (3.32),
la ecuacion eléctrica del estator puede expresarse en la forma de una fuente de tension
tras una impedancia, identificando la f.e.m interna con el ultimo término, de la siguiente

forma:
Uy = —(Rs + joX,)Ts + €. (3.39)

Asi, el circuito equivalente del GADA se obtiene de forma directa por identificacion de

cada término en la ecuacion previa, quedando tal como se muestra en Fig.3.1.
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Fig.3.1. Circuito eléctrico equivalente del GADA empleando & como fuente de tension interna.

Este circuito eléctrico equivalente es similar al circuito equivalente de un GS en régimen
permanente, como se deduce en [63], en el cual la tension de excitacion, referida al
estator, puede considerarse como la f.e.m; mientras que en el GADA depende del fasor
de flujo del rotor o, en régimen permanente, del fasor de tension del rotor como se muestra
en (3.33). Por otro lado, la reactancia 0X ocupa en el modelo del GADA la funcién de
la reactancia sincrona en el modelo de un GS; con la diferencia de que, en el GADA, oX;
suele tomar valores inferiores a esta ultima, cercana a 1 p.u. Esto hace que la entrega de
potencia activa y reactiva del GADA sea mas sensible a las variaciones de su angulo de

carga y de su tension interna, de acuerdo con (3.34) y (3.35).

)
= 4q >
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Fig.3.2. Diagrama vectorial del GADA en régimen permanente.

En un GS, el valor de la f.e.m depende de la corriente de excitacion, que a su vez genera
el flujo del rotor. Lo mismo sucede en el GADA, como se muestra en (3.32). En esta

maquina, la fe.m depende igualmente del flujo del rétor, el cual es controlado
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directamente por medio de la tension aplicada en los propios terminales del rotor, de

acuerdo con (3.11).

En Fig.3.2 se presenta el diagrama vectorial del GADA. Los ejes d y q son los ejes
sincronos que determinan el sistema de referencia, rotando a wg. El vector de tension del
estator, Uy, se toma como referencia de fase y se puede apreciar que el vector de corriente
del estator, T,, estd retrasado un angulo ¢; esto significa que el GADA esta entregando

potencia reactiva a la red a través del estator. En régimen permanente, el vector de flujo

del estator, A, estd retrasado un angulo ligeramente distinto de 90 ° con el fasor de

referencia, esta ligera desviacion sobre cuadratura es debido a la resistencia del estator,

de acuerdo con (3.1). El vector de flujo del rotor, Zr, se calcula a partir de (3.7), de la
siguiente manera:

- L o
A = L—T (As + oLgT) (3.40)

m

el cual, como se muestra en el diagrama vectorial, adelanta al flujo del estator con un
angulo 6, el angulo de carga, y posee un modulo superior al flujo del estator
[(Lym/L:)A, > Ag], motivo por el que en este ejemplo se estaria inyectando potencia
reactiva a la red por el estator, siguiendo (3.29), suponiendo cosé = 1. De acuerdo con
(3.32), la f.e.m del estator, €, se encuentra 90 ° por delante del flujo del rotor y forma el

mismo angulo & con el fasor de tension del estator.

Como se puede observar, el eje d se encuentra alineado con el vector del flujo del rotor,

/Tr, y el eje q con la f.e.m, €, al igual que sucede en un GS [63]. En un GS, la corriente
de excitacion genera un flujo en el rotor en el eje directo, con su f.e.m en cuadratura. Lo
mismo puede decirse para el caso del GADA, tal como se muestra en Fig.3.2. Sin
embargo, en un GS esto sucede por definicion de los ejes sincronos; mientras que en un
GADA la posicion de los ejes sincronos viene dada por la estrategia de sincronizacion,
pudiendo ser el flujo del rétor controlado para hacerlo coincidente con uno de estos ejes.
De esta forma, cuando se mantiene el flujo del rotor orientado a los ejes sincronos, la

analogia del GADA con un GS es total.
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3.3. Comportamiento del GADA ante perturbaciones en la red

En este subapartado se va a describir el comportamiento del GADA ante perturbaciones
de tension en la red, tanto equilibradas como desequilibradas, a fin de presentar lo que es

una de las principales problematicas con respecto al control de esta maquina.

Las perturbaciones de tension en la red son unas de las incidencias mds comunes en los
sistemas eléctricos, llegando a repetirse varias veces al afio incluso en sistemas eléctricos
fuertes, y siendo mas frecuentes y severas en sistemas eléctricos mas débiles [88]. Estas
perturbaciones de tension pueden ser: sobretensiones o subtensiones, segun la tension
sobrepase transitoriamente el limite superior o inferior de operacion normal,
respectivamente. Los fendémenos de subtension reciben la denominacion de huecos de
tension. Como norma general, un hueco de tension se define como una disminucion
brusca del nivel de tension en un punto del sistema eléctrico por debajo del limite inferior
de operacion normal que, para nuestro caso, este valor se sita en 0.85 p.u., ver TABLA
II1. Ademas, esta caida de tension debe recuperarse rapidamente, entre 10 ms y 1 minuto
[89]. Normalmente, estas perturbaciones van acompanadas de variaciones de corriente de

elevada magnitud.

Los huecos de tension en sistemas trifasicos pueden clasificarse en dos grupos segun la

evolucion del nivel de tension en las fases afectadas:

e Huecos simétricos, trifasicos o equilibrados: cuando las tensiones de todas las fases
del sistema siguen la misma evolucién (o muy similar) durante el hueco y su
recuperacion. Es el tipo de falta menos comun, aunque también el mas severo debido

a que produce huecos de mayor profundidad.

e Huecos asimétricos o desequilibrados: cuando las tensiones de cada fase evolucionan
de forma distinta durante el hueco y su recuperacion, de forma que se produce un
desequilibrio. Estas son las faltas mas comunes, y normalmente menos severas,
aunque provocan la aparicion de la componente inversa de la tension. Pueden ser
monofésicos, cuando hay unicamente una fase afectada; o bifasicos, cuando afecta a

dos fases.

Para facilitar el estudio de sistemas eléctricos polifasicos desequilibrados se aplica el

. . . . oy e =
teorema de Fortescue. Este teorema indica que cualquier sistema polifasico, V, puede

expresarse como la suma de tres sistemas independientes:
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I—/)Z_)d+ i+I—/()) (341)
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Fig.3.3. Ejemplos de los vectores de fase de cada secuencia en un sistema trifasico desequilibrado.
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Fig.3.4. Diagrama vectorial en un sistema de referencia estatico de los fasores de campo de cada secuencia

componiendo el fasor del campo de un sistema desequilibrado.

. . . = .
e Sistema en secuencia directa, V;: este sistema lo componen unos fasores que
mantienen el mismo desfase entre ellos que los del sistema equilibrado original y giran
en sentido directo y a la frecuencia nominal del sistema. Como consecuencia, generan

un campo giratorio que rota a la frecuencia nominal en el sentido directo del sistema'.

! Suponiendo que no hay desvios de frecuencia en el sistema, como referencia para el sentido normal de
rotacion del sistema se puede tomar el sentido de giro de uno de los generadores sincronos del sistema.
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e Sistema en secuencia inversa, l_/)i: este sistema lo componen unos fasores que
mantienen un desfase entre ellos opuesto a los del sistema equilibrado original y giran
en sentido inverso y frecuencia nominal del sistema. Como consecuencia, generan un
campo giratorio que rota en sentido inverso, pero con la misma frecuencia.

—

e Sistema homopolar, V,: este sistema lo componen unos fasores coincidentes, esto es,

con un desfase entre ellos nulo. Como consecuencia, se origina un campo que no rota.

En Fig.3.3 y Fig.3.4 se observa un ejemplo grafico de descomposicion de un sistema
desequilibrado en sus tres componentes de secuencia correspondientes. En Fig.3.3 se
muestran los vectores de fase en cada uno de los tres sistemas de secuencia, mientras que
en Fig.3.4 se muestran los fasores trifasicos de campo de cada secuencia componiendo el

fasor trifasico del sistema en un sistema de referencia estatico.

De esta forma, durante un hueco desequilibrado el fasor de tension del estator del GADA,

Vs, puede expresarse siguiendo (3.41), resultando:

Vs = Ugqg + Ug; + Uso. (3.42)

donde Uy, Ug; y Vs, son las componentes de secuencia directa, inversa y homopolar del
fasor de tension del estator, respectivamente. A la hora de determinar las secuencias de
los flujos magnéticos, la componente de secuencia homopolar de tension del estator se
considera despreciable, ya que, al producir un fasor estacionario, no induce ningtn flujo
magnético giratorio en la maquina. Teniendo en cuenta la relacion entre la tension del

estator y el flujo del estator en régimen permanente indicada en (3.18), el flujo del estator

se podra descomponer igualmente en sus componentes directa, A4, € inversa, Ay;, de la

siguiente forma:

- - - 1_7) 1_7) [
Aszlsd‘l'/lsi:-Sd"' .Sl .
Jws  —JWg

(3.43)

No obstante, dado que los flujos de la maquina son variables de estado, no pueden sufrir
discontinuidades en su evolucion, sino que deben mantener una derivada finita. Dicho de
otra forma, los fasores del flujo magnético total, js, en los instantes inmediatamente
anterior y posterior a la aparicion del hueco deben coincidir. Llamando ¥, al fasor de
tension del estator antes del hueco y U, al fasor de tension del estator después del hueco,

si el hueco desequilibrado sucede en un instante t:
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-

N (%
At < tg) =— (3.44)
jos
At >ty =22 4 +Agetosttono = 1+ 1+ X, (3.45)

Jws  —]Ws
siendo Us,4 y Usy; las componentes de secuencia directa e inversa del fasor de tension del

estator tras la aparicion del hueco, respectivamente; /Tsn es conocido como flujo natural o
libre; y 6, es la fase inicial del fasor del flujo natural respecto al sistema de referencia

sincrono. Ademas, se cumple que:
A5t = A5(t) (3.46)

donde en (3.44) se indica que la tension antes del hueco es trifasica y equilibrada, por lo

que solo presenta componente de secuencia directa, Ug; = Vgyy.

La ecuacion (3.45) es la solucion de la ecuacion diferencial (3.1), tras ignorar en esta
ultima la resistencia del estator y, por tanto, la influencia de la corriente estatdrica. Los
dos primeros términos tras el igual representan el flujo creado por las componentes de
secuencia directa e inversa de la tension durante el hueco. Mientras que el flujo natural
surge como solucion homogénea. Este flujo natural aparece para garantizar la
conservacion del flujo magnético tras la aparicion del hueco, y su valor inicial puede

calcularse introduciendo (3.46) en (3.45):

Ien () = A5 (tg) = Asa () — Agi(t) (3.47)

ﬁsl (to_) _ ﬁde(tJ) + 1})szi(t(-;-)

Jws Jws Jws

an(tg) = ; (3.48)

ademas, se puede observar en (3.45) que el flujo natural se expresa como un fasor que
gira a —wy en el sistema de referencia sincrono escogido, lo que quiere decir que es un
fasor fijo en el espacio, esto es, en un sistema de referencia estatorico (o estatico). En
Fig.3.5 se muestra un ejemplo donde aparecen los vectores de cada componente del flujo
del rétor y sus relaciones, tras la aparicion de un hueco desequilibrado, en un sistema de
referencia sincrono. Cabe mencionar que, en el caso particular de que los vectores de
componente de secuencia directa e inversa tras la aparicion del hueco formen con su suma
un vector resultante igual al fasor de flujo total antes del hueco, la componente natural

del flujo durante el hueco seré nula.
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»

» d

—2wg

Fig.3.5. Diagrama vectorial con la posicion de los vectores sincronos de cada componente del flujo
magnético del estator en tg, tras la aparicion de un hueco desequilibrado en ¢,.
Atendiendo ahora a la nueva situacion que se plantea tras la aparicion del hueco, estas
nuevas componentes, inversa y natural, del flujo magnético inducirdn sendas
componentes de la tension en el devanado del rétor, ya que se encuentran rotando respecto
a ¢l. De estas dos, la que podra causar efectos mas graves es la componente inversa, que
se encontrard girando a —wg — w,., practicamente el doble de la velocidad de sincronismo,
2 — s p.u., respecto al sistema de referencia del rotor; mientras que el flujo natural girara
a —w, (1 —s) p.u. respecto al sistema de referencia del rétor, dado que es un campo
estatico respecto del estator. No obstante, la componente natural tiene a atenuarse con el
tiempo debido al paso de las corrientes de la maquina por sus propias resistencias, esto se

demuestra considerando la resistencia del estator al resolver la ecuacion diferencial (3.1):

73 Rt

- v _ Rgt i
/15(1' = tO) -5z + /103 Lg e—stt+9n0 (3 49)
L—z + jwg
con:
Rs . .
L_+st ~ Jws (3.50)
S
pudiéndose simplificar (3.49) de la siguiente forma:
R 5 (Rst,
A(t=ty) ~ ]ﬁ + Age (T +iws)t+6mo (3.51)
S
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donde el primer sumando sigue representando las componentes de flujo directo e inverso

inducidas por la tension del estator durante el hueco, mientras que el segundo sumando

_Rst
incluye el nuevo término exponencial, e s, el cual es el encargado de la atenuacion del

flujo natural con el paso del tiempo. De esta forma, el flujo natural tendrd su magnitud
maxima en el primer instante del hueco. Ademds, como se ha mencionado antes, las
componentes inversa y natural del flujo magnético inducirdn sendas componentes de
tension en el rotor de la maquina, pudiendo llegar a producir sobretensiones y
sobrecorrientes que impidan el correcto funcionamiento del convertidor. No obstante,
cuando se analiza el efecto de la corriente del rotor sobre la evolucion del flujo de la
maquina se observa que puede tener una contribucion positiva. Trabajando con (3.1) y

(3.3) se llega a la siguiente expresion de la ecuacion dindmica del flujo del estator:

R > L
= =5, = (Do) A+ R T2, (3.52)
L, L,

Esta ecuacion puede aplicarse para cada una de las componentes del flujo del estator
(directa, inversa y natural). En ella, el segundo término es el responsable de que el flujo
natural se amortigiie incluso con el rotor en circuito abierto, mientras que el tercer término
representa la dependencia del flujo del estator con el fasor de corriente del rotor. Aqui se
pone de manifiesto que, siendo capaces de controlar la corriente del rotor, se puede afectar
la evolucion del flujo de la maquina. Esto es particularmente util para acelerar la
atenuacion de la componente natural del flujo, permitiendo que la sobretension causada
por ella desaparezca mas rapidamente y recuperando el control de la maquina lo antes

posible.

Uno de los elementos de proteccion ante huecos de tension mas extendidos para el GADA
es el crowbar. Un crowbar es un dispositivo formado por una serie de resistencias que se
conectan a la salida de los terminales del rotor cuya funcién es evitar que las
sobrecorrientes generadas durante un hueco de tension circulen por el convertidor. Fig.3.6
muestra la situacion del crowbar en el esquema eléctrico de un aerogenerador tipo 3, cabe
aclarar que el crowbar se encuentra desconectado en operacion normal de la maquina. El
efecto positivo que tienen las corrientes de la maquina sobre la atenuacion del flujo
natural afiade una ventaja adicional a la utilizacién del crowbar como elemento de
proteccion del convertidor de lado rotor durante un hueco. Esto es debido a que su

conexion durante un hueco permite la circulacion de sobrecorrientes por el rotor que,
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segun el tercer término en (3.52), ayudan a atenuar el flujo natural si sus fasores forman
un angulo mayor de 90 ° [90]. El objetivo es, por tanto, emplear el crowbar durante los
primeros instantes tras la aparicion del hueco para poder amortiguar rapidamente el flujo

natural hasta que se pueda retomar de forma segura el control de la maquina.

Gearbox

DFIG

Connection
/\ transtormer
11/
&.j - .

Wind Turbine /%/ 4& DC J_

linkT

Crowbar RSC

Fig.3.6. Esquema eléctrico de un aerogenerador tipo 3 con crowbar-.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de la evolucion del flujo magnético del
estator en un GADA ante diferentes huecos de tension y con la implementacion del
crowbar. Fig.3.7 se muestra la evolucion del flujo del estator ante un hueco equilibrado
total (tension residual cero), se observa como, tras la aparicion del hueco, la tnica
componente que queda del flujo es la componente natural, que va atenuandose con el paso
del tiempo. También se muestra como el crowbar ayuda a atenuar més rapidamente esta
componente. En Fig.3.8 se muestra la evolucion del flujo del estator ante un hueco
monofasico, en la figura se sefialan las tres componentes del flujo, directa, inversa y

natural, que pueden observarse en esta simulacion.
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Tras lo visto en este apartado, podria deducirse que una técnica eficaz para combatir los
efectos negativos que aparecen durante un hueco de tension es el control en médulo y
fase de las corrientes del rotor para que sus componentes de secuencia se opongan a las
homoénimas del flujo. Esta técnica se conoce como corrientes desmagnetizantes [91]. Una
técnica similar podria realizarse mediante el control del flujo del rotor, como se observa
en su influencia sobre el flujo del estator en (3.14), aunque esto se deja para trabajos

futuros, como se indicara en el capitulo 7.

Otras técnicas se presentan en la literatura. Una de ellas emplea una técnica de impedancia
virtual pero aplicada unicamente sobre los términos de compensacion [55].En [92], se
propone una técnica basada en reproducir el comportamiento de un devanado
amortiguador que se opusiera a las componentes transitorias que aparecen en los flujos
de la maquina durante un hueco de tension, ayudando a reducir también las oscilaciones
del par electromagnético. En [93] se disefian unos nuevos términos de compensacion en
funcién de la tension y del flujo del estator, expresados en un sistema de referencia
estacionario para ayudar a reducir las sobrecorrientes durante el hueco, pero que no ayuda
a mitigar las oscilaciones del par electromagnético. En [94] se propone un método de
corrientes desmagnetizantes mejorado, basado en un control predictivo. Otros métodos
basados en hardware se presentan en [95], [96]. Ademas, en [22] se presenta una revision
de los sistemas de ayuda a la operacion en hueco para el GADA existentes en la literatura,
tanto externos (basados en hardware) como internos (basados en control). Por tltimo, un
examen del comportamiento ante huecos de tensidon, para un generador basado en

electronica de potencia con diferentes estrategias de control, se recoge en [97].
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CAPITULO 4. CONTROL GRID-FORMING DEL GADA POR
ORIENTACION DEL FLUJO DEL ROTOR

En este capitulo se describe el control grid-forming propuesto en esta tesis para el GADA.
El capitulo esta estructurado de la siguiente forma. Primeramente, se describen los lazos
principales de control, que controlan las componentes del flujo del rotor. Posteriormente,
se analiza el lazo de sincronizacion, que sincroniza la maquina con el sistema; los sistemas
de limitacion de corriente activa y reactiva, empleados para cumplir con los codigos de
red durante los huecos de tension. Finalmente, se describen los lazos externos de control
de potencia reactiva/tension, y los sistemas de amortiguamiento de oscilaciones de
potencia. A lo largo de la descripcion del control empleado se justifica la eleccion de los
parametros de los reguladores, entre otros parametros, basada principalmente en los
criterios de conexion a red y recomendaciones sobre la operacion de sistemas de
generacion electronicos descritos en el capitulo 2 de esta tesis. Cabe mencionar que el
control desarrollado en esta tesis se ha aplicado sobre el convertidor de lado rotor (RSC,
rotor side converter), mientras que el convertidor lado red (GSC, grid side converter)
incorpora un control convencional, encargado de mantener la tensiéon en el bus de CC y

de intercambiar una determinada potencia reactiva con la red.
4.1. Esquema general de regulacion

En este apartado se presenta una descripcion general sobre el sistema de control
propuesto, las variables medidas, asi como de la interaccion entre los diferentes bloques
que componen el sistema de control, en particular para el control del RSC. Para facilitar
su comprension, en la Fig.4.1 se recoge un esquema del sistema de control aplicado a un
aerogenerador basado en GADA. En esta figura, se utiliza un codigo de color para

diferenciar los diferentes tipos de sistemas:
e Azul: circuitos eléctricos de potencia.
e Negro: elementos del sistema mecanico.

e Rojo: intercambio de sefales en el sistema de control.
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Fig.4.1. Esquema general del sistema de control propuesto aplicado al GADA.

Los bloques que componen el sistema de control son los siguientes:

1.

RSC Control: Determina las sefiales de disparo de los interruptores del RSC a partir
de la estrategia de regulacion grid-forming propuesta [98]. En la estrategia de
regulacion se controlan las componentes sincronas del flujo del rotor actuando sobre
la tension del rotor. Este método da nombre al sistema de control, denominado sistema
de control por orientacion del flujo del rétor (RFOC, por sus siglas en ingles).
También incluye lazos externos de control de potencia reactiva o tension, ademas de
una sefial adicional para amortiguar oscilaciones de potencia. Por tanto, sus entradas
son: las medidas y referencias de la tension en el punto de conexion (POC, point of
connection), Vpocape Y V', para el control de tension. Si se realizase un control de
potencia reactiva, estas dos entradas serian Qpoc y Q. También se toman como
entradas las componentes del flujo del rotor, 4,4, A4, A7 y A47; la sefial de frecuencia
en el punto de conexidn, wy,, para el POD; el angulo de sincronizacion, 6, y el
angulo del rétor, 6,., para transformar del sistema de referencia sincrono al sistema

abc del rotor; y la velocidad de giro del rétor, w,., para calcular el deslizamiento. Las
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salidas son las sefales de disparo de los convertidores, S; g, obtenidas por un bloque

de modulacién por ancho de pulso (PWM, pulse width modulation) [99].

2. GSC Control: se incluye con un control vectorial clasico para el GSC [10]. Sus
entradas son: la medida y referencia de la tension del bus de CC, V. y V.. la tension
abc del estator, Vg 4. 1a tension abc de la salida del filtro (L) del convertidor, vg qp¢;
la corriente abc que pasa por este filtro, i, gpc; y la referencia de la componente
reactiva de dicha corriente, ig,. Las salidas son las sefiales de disparo del convertidor

GSC, $7..12.

3. Torque synchronization loop (TSL): lazo de sincronizacion de par, este lazo se
encarga de obtener el angulo de sincronizacidn, el cual determina el sistema de
referencia sincrono, mediante comparacion del par electromagnético con su
referencia. Sus entradas son: la diferencia entre referencia y estimacion de par
electromagnético, Ty — T,; la frecuencia en el POC, wy,, para la implementacion del
POD; y un incremento de la frecuencia interna venida del limitador de corriente

activa, Awy;,,. La tnica salida es el angulo de sincronizacion, 6.

4. Torque and flux estimator: dentro de este bloque se llevan a cabo los calculos para
obtener las componentes sincronas del flujo del rétor y el par electromagnético.
Dichas variables se estiman a partir de las ecuaciones indicadas en el capitulo 3. Las
entradas de este bloque son: la tension y la corriente abc del estator, Vs gpc ¥ s abes Y
el angulo de sincronizacion, 8. Las salidas de este bloque son: las componentes
sincronas del flujo del rotor, A4 y A,4; las componentes activa y reactiva de la

corriente del estator, i,q¢ € ireqc; ¥ 12 estimacion del par electromagnético, T,.

5. RCL: bloque de limitacion de corriente reactiva (RCL, por sus siglas en inglés). En
este bloque se calcula el incremento de la referencia del modulo del flujo del rétor
para evitar que la componente reactiva de la corriente del estator supere el umbral
establecido. La entrada de este bloque es esta misma componente, i,.q.; siendo su

salida el incremento de la referencia del flujo del rétor, AA;.

6. ACL: bloque de limitacion de corriente activa (ACL). Este bloque produce el
incremento de la referencia de velocidad de giro del sistema de referencia, buscando

limitar la componente activa de la corriente del estator durante una perturbacion. La
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entrada de este bloque es esta componente activa de la corriente, i,.; siendo su salida

el incremento de la velocidad de rotacion interna, Aw;yy,.

7. Bloques auxiliares: como bloques auxiliares se emplean un bloque de seguimiento del
punto de méxima potencia del acrogenerador (MPPT, por sus siglas en inglés), basado
en el 6ptimo coeficiente de potencia [10]; un PLL, aplicado sobre el fasor de tension
en el POC, que se emplea en la implementacion del POD; y el bloque de control del
angulo de pitch. Los esquemas que definen las caracteristicas y el control de la turbina

se encuentran en el Apéndice A.

A continuacidn, se detallardan con mayor detenimiento las caracteristicas de las partes

principales que conforman el control del GADA.
4.2. Lazos de control del flujo del rétor

En este apartado, se presentan los lazos principales del control del RSC, mostrados en
Fig.4.2. El objetivo principal de estos lazos de control es regular las componentes
sincronas del flujo del rétor, donde el sistema de referencia sincrono esta determinado por
el angulo extraido del lazo de sincronizacion. Su principio de funcionamiento se basa en
la relacion entre la tension y el flujo del rétor (3.15), donde se determina la relacion directa
entre la tension en terminales del rétor con la derivada del flujo del rétor, que permite el
control del flujo del rotor mediante la tension aplicada al rétor. Ademas, como se ha
demostrado en el capitulo 3, controlar el flujo del rétor implica controlar la f.e.m de la
maquina, la cual se define seglin (3.32), y por lo tanto permite a la maquina operar como
una fuente de tension real tras una impedancia. Estos son los motivos por los que se decide

controlar las componentes sincronas del flujo del rotor de la maquina, referidas a un

S
sistema de referencia sincrono. Los términos cruzados observables de (3.15) como jswA,
también se han incluido en los lazos de control como sefiales de compensacion con el

objetivo de mejorar la dindmica del control.?

En la Fig.4.2 se observan dos lazos de control, uno para la componente sincrona de eje
directo (d) del flujo del rotor, y otro para la componente analoga de eje cuadratura (q). En
el eje q, la referencia del flujo se mantiene a cero, por lo que en el eje d la referencia sera

igual al modulo deseado para el flujo del rétor. De esta forma, el control consigue alinear

2 En este caso, w, es llamado w dado que, en régimen transitorio, la velocidad de giro del sistema de

referencia marcado por el lazo de sincronizacion no tiene por qué coincidir con la frecuencia de las ondas
de la red.
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el vector del flujo del rétor con el eje d determinado por el sistema de referencia. Esto se
consigue en ultima instancia actuando sobre la tension del rétor de la maquina, por lo que
cada lazo determina la componente andloga de la tension de rétor como la suma de la

salida del regulador y los términos cruzados.

Adr 8w gy
- - S1.6.
\* + PI + Udr abc | >
" PWM <
+ v »  signal > —
generator
0 PI - 2
+ + >
Aqfr SWAdT

Fig.4.2. Lazos de control principales del control del RSC.

El vector de flujo del rétor puede calcularse de forma sencilla por medio de las
inductancias de la maquina y de las corrientes medidas en estator y rotor, basandose en

(3.4), de la siguiente forma:
/T?B = Aar +j/1,81” = _Lm?s + Lr?rejgr (4.1)

S
a . ’, . . . . .
donde Arﬁ es el vector de flujo del rotor referido a un sistema de referencia estacionario,
af. 0, es el angulo eléctrico del rotor, medido por un encoder acoplado al eje del rotor.
Esta técnica de estimacion conlleva errores reducidos debido a la baja variacion de las

inductancias durante la operacion de la maquina [100].

Para pasar estas componentes a un sistema de referencia giratorio, es necesario multiplicar

por el operador giro e /¢, descomponiendo sobre los ejes sincronos resulta:
Agr = +Agrcos8 + g sing (4.2)
Agr = —AqrSind + Ag,cosb. (4.3)

Tras calcular las componentes del flujo del rétor sobre los ejes sincronos dg, el control
trabaja para tratar de mantener este vector orientado sobre el sistema de referencia

giratorio y producir un flujo del rotor de la magnitud indicada. En Fig.4.3 se muestra el
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principio de funcionamiento del control sobre un diagrama vectorial, en este se muestran
la posiciéon de los vectores de flujo de estator y roétor, los ejes sincronos rotando a la
velocidad w, asi como el angulo de carga, §, y el angulo de sincronizacion, 6. Esta figura
representa la posicion de estos vectores en régimen transitorio, dado que se puede apreciar
un error de A4, distinto de cero. En este escenario, el control debera aplicar un vector de
tension del rotor determinado por los reguladores proporcional-integral (PI) del control
para corregir este error y acercar al vector del flujo del rotor hacia el eje d, hasta hacerlos
coincidentes. Una vez el flujo del rotor se encuentre alineado con el eje d, el GADA se

encontrara operando en sincronismo.

q

C

-
»

Fig.4.3. Diagrama vectorial con los vectores de flujo de estator y rotor referidos a un sistema de referencia
sincrono (dq).

Aplicando la transformada de Park inversa sobre el vector sincrono de tension del rotor,

empleando para ello el angulo de deslizamiento, 6;;,,, se calculan las componentes de

referencia por fase del rotor, v, 4p.. Con estas componentes y empleando la modulacion

PWM se obtienen las senales de disparo para los IGBTs del RSC, S; 4. El angulo de

deslizamiento se calcula como la diferencia entre el &ngulo de sincronizacion y el angulo

eléctrico del rotor, siguiendo:
Os1ip = 0 — O, (4.4)

Los parametros de los reguladores PI son calculados a partir de la funcion de transferencia
en lazo abierto del sistema, de forma similar a como suelen calcularse los lazos internos
de corriente en controles convencionales [64], [101]. El diagrama de bloques de los lazos
de control de las componentes del flujo del rétor puede aproximarse como se ilustra en

Fig.4.4, tras despreciar los términos de acoplamiento en (3.15). En este, K, es la constante
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proporcional del regulador PI'y T; = K, /K; la constante de tiempo del regulador, siendo

K; su constante de integracion.

1

A\ 4

Fig.4.4. Diagrama de bloques del lazo de control principal.

A partir del diagrama de bloques mostrado en Fig.4.4, se puede determinar la funcion de
transferencia en lado abierto del sistema, siendo igual al producto de la funciéon de

transferencia del PI y la funcion de transferencia de la planta, resultando:

Ts+1 T,
TiS TrS + 1

H,(s) = K, (4.5)

De esta forma, se puede utilizar una constante de tiempo del regulador igual a la constante
de tiempo de la planta, T; = T,., cancelando asi el par polo-cero de H, (s). Los parametros
del GADA empleados en esta tesis se recogen en el Apéndice B, de acuerdo con estos, T,

seria igual a 0.0589 s segun se define en (3.13) y, por tanto, K; = 16.98K,, s2. Las
unidades son obtenidas expresando el diagrama de bloques en valores reales, donde K,
representa una relacion de la forma v,/ /Tr por lo que sus unidades son s y, por tanto, las
unidades de K; seran s~ al ser el cociente entre K, y una constante de tiempo. Para

expresar estos valores en p.u. y p.u./s, habra que dividirlos por wy,:

K -1

Kylp.u.] = p(E)Sb ] (4.6)
To—2

;[P /s] =K1Ejb ] (4.7)

Tras escoger T; = T, la funcidn de transferencia en lazo abierto queda de la siguiente

manecra:

H.(s) = % (4.8)
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Dado que la funcién de transferencia en lazo cerrado puede calcularse a partir de la
funcién de transferencia en lazo abierto como:

H, (s)

1
1+ H,(s) 341 (4.9)
KP

Hc(s) =

se determina que la funcidon de transferencia en lazo cerrado es una funcion de
transferencia de primer orden cuya ganancia es igual a la unidad y su constante de tiempo

es 1/K,.

Como se ha mencionado en el capitulo 2, el operador del sistema britanico ha detectado
efectos no deseados en el sistema conectado cuando los generadores grid-forming
implementan controles con elevado ancho de banda (superiores a 31.42 rad/s o 5 Hz). De
esta forma, serd importante calcular el ancho de banda de este lazo de control, aunque el
ancho de banda total de este lazo se dara con la incorporacion de los lazos externos de
control de reactiva o tension. Este ancho de banda dependera exclusivamente de K,
cuando T; = T,., segln se aprecia en (4.9). Para su célculo, es necesario calcular primero

el modulo de esta funcidn de transferencia en lazo cerrado sustituyendo s por jw:

Kp
|H ()| = — (4.10)

Pudiéndose calcular su magnitud en decibelios (dB) como:

K
|H.(w)|(dB) = 20log <\/ﬁ> (4.11)
14

la cual, cuando la frecuencia tiende a cero, es igual 0 dB. Por tanto, para calcular el ancho
de banda, sera suficiente con calcular para qué frecuencia el modulo baja hasta -3 dB.

Igualando (4.11) a -3 dB resulta:
wpw = Ky (4.12)

donde wy,, es el ancho de banda de la funcion de transferencia en lazo cerrado del control
que, como se observa, es igual a la constante proporcional del regulador PI cuando las
constantes de tiempo de regulador y planta se igualan. En Fig.4.5 se muestra el diagrama
de Bode del sistema en lazo cerrado para los lazos de control principales, siendo T; = T,

y para distintos valores de Kj,, remarcando el ancho de banda obtenido para cada valor.
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De esta forma, se escoge K, = w; 0, expresado en p.u., K, = 1 p.u., valor que garantiza

la estabilidad interna del control y permite una respuesta adecuada ante transitorios

rapidos, como los huecos de tension; quedando K; = 16.98 s~1. Pese a que este valor se

aleja del limite de ancho de banda propuesto por [83], esto se resolvera con la inclusion

del lazo externo de control.

L M O 5 0 8 === 0 o
-3dB
-10 -
8 20}
=
3-30
§n40_
=
=50
Bandwidth . 5Hz 250 Hz
_60 N | N SR | L S| . .
0 — = T Ei e
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P
- K =05
3 K =1
o451 K=5 |
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S K =10
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o
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Fig.4.5. Diagrama de Bode del sistema en lazo cerrado del controlador del flujo del rotor para diferentes

valores de K, expresados en p.u.

Fig.4.6 muestra la respuesta del sistema mostrado en Fig.4.4 ante un cambio de referencia

en forma de escalon del flujo del rétor. Cabe mencionar que este sistema debera

desglosarse en dos lazos de control, uno para cada una de las componentes sincronas del

flujo del rotor, siendo ambos idénticos. En la respuesta mostrada en Fig.4.6 se ha

particularizado sobre el lazo de control de la componente d del flujo del rotor por ser la

que regulara el méodulo de este flujo en esta tesis. Se puede observar como la respuesta

tiene una constante de tiempo de aproximadamente 3.2 ms, igual a K, [p.u. ]/ wy,.
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Fig.4.6. Respuesta de la componente d del flujo del rétor ante un cambio de referencia en forma de
escalon, en el modelo mostrado en Fig.4.4.
La dependencia directa que existe entre el flujo del rotor y la tension del rotor permite la
implementacién de un control directo aplicado sobre estas variables. Esta variante se

desarrollard en el capitulo 6 de esta tesis.
4.3. Controlador de potencia reactiva y de tension

En este apartado se presentan los lazos de control externos encargados de la regulacion
de potencia reactiva, o de tension, debido a la relacion entre ambas variables. De acuerdo
con (3.29), la inyeccion de potencia reactiva por el estator de la méquina posee una fuerte
dependencia con la magnitud del flujo del rotor. Por este motivo, es posible acoplar un
regulador de la potencia reactiva como un lazo externo del lazo de control de la
componente d del flujo del rotor, 4,4, que en el control propuesto es equivalente al
modulo del flujo del rétor cuando el control estd orientado. Asi, este regulador externo
tendria como entrada la diferencia entre la potencia reactiva de referencia y la medida,
mientras que la salida del regulador seria un incremento de la referencia de magnitud del
flujo del rétor, que sera sumada posteriormente a la referencia de la componente de eje d
del flujo del rétor. Esto se podria aplicar de forma andloga para un lazo externo de control

de tension. En Fig.4.7 se muestran estos lazos externos de control.
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Fig.4.7. Lazos externos de control de tension (arriba) o de potencia reactiva (abajo).

Para el célculo de los reguladores externos, en el caso de reguladores PI, se procurara que
el lazo de control completo tenga un ancho de banda inferior a 5 Hz, siguiendo las
recomendaciones citadas en el capitulo 2. Para ello, se elaboran los nuevos diagramas de
bloques del control incluyendo estos lazos externos, los cuales se recogen en Fig.4.8, para

el lazo externo de control de reactiva; y Fig.4.9, para el lazo externo de control de tension.

PI regulator Internal control loop + plant
*
Tigs+1 rd K,
Ko > >\
TiQS s -i‘Kp :
when l
Arg =10
3w, A + L
= < T cosd le——— N .
20L, a L,
As

Fig.4.8. Diagrama de bloques del lazo de control de 4,4, con lazo externo de control de Q.

PI regulator Internal control loop + plant
*
'U* + K Tius + 1 rd N Kp “‘A
s ~ o T8 s+ K, rd
when
Arg=01
v wel stator in OC :
i ik L 2| Sl ey ) VIR SRR
L,- €5 = Ug

Fig.4.9. Diagrama de bloques del lazo de control de 4,.4, con lazo externo de control de v;.

Para la sintonizacioén de los pardmetros del regulador externo de control de la potencia
reactiva del estdtor se escoge, en primer lugar, una constante de tiempo para este
regulador externo igual al doble de la constante de tiempo del lazo interno de control de
las componentes de flujo, T;, = 2T;, debido a la necesidad de hacer este regulador mas
lento que el lazo de control interno. El valor de la constante proporcional de este regulador

se sintoniza para determinar un ancho de banda del control inferior a 5 Hz. Para ello, se
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obtiene primero la funcion de transferencia en lazo abierto, asumiendo que la componente
de eje d del flujo del rotor se encuentra completamente orientada. Asi, esta funcion es
igual al producto de la funcion de transferencia del regulador externo, la funcion de
transferencia que representa el lazo interno de control, y la funcién que relaciona flujo
del rétor y potencia reactiva, expresado con valores en SI de la siguiente forma:

Tips+1 K, 3meS)LSC
© Tys s+K, 20L,Lg

Hyo(s) = K, 0sé (4.13)

donde K, es la constante proporcional del regulador externo de potencia reactiva del
estator, siendo Tj, la constante de tiempo de este regulador. Se define la ganancia integral

del regulador como K = Ky, /Tig-

Para estos célculos, se tomara el modulo del flujo del estator constante e igual a 1 p.u.,

asi como el factor de potencia igual a 1. La funcion de transferencia en lazo cerrado queda

COmao.
Ho (s) = Hoo(s) Co(Tips + 1)
Qel>/ = T, 4.14
14 Hoo(s) Ros? +Tip(Co + Vs + Go @14
con:
3L, wel
Co = K, ————cosd. (4.15)
QTP 26L Lg

Las expresiones (4.13) y (4.14) pueden expresarse en por unidad refiriendo cada uno de
sus términos a la base correspondiente y sustituyendo la variable compleja s por s/wy,.
Ahora K, representa una relacion de la forma A,4/Qs, por lo que sus unidades son s/A;
en consecuencia, las unidades de K;, son A’l. Las equivalencias para los parametros de

los reguladores entre sus valores reales y sus valores en p.u. son como se indican a

continuacion:
K Q[S/A]
Kpolp.u.] = —"—1, (4.16)
Wp
K;n[A™1]
Kig [p.u./s] = —le I, 4.17)
b

donde I, es la corriente base escogida.
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Sustituyendo la funcién compleja s por jw en (4.14), es posible calcular el médulo de

dicha funcién en decibelios en funcion de la frecuencia, mediante la siguiente expresion:

C2 + (CoTiw)"
|Hoe(w)|(dB) = 201og \/ ¢ e . (4.18)
2

(CQ - %aﬂ) + [Tig(Co + Vo]’

De esta forma, puede obtenerse el diagrama de Bode de este sistema con el lazo externo
de control de potencia reactiva del estator, el cual se muestra en Fig.4.10. Dado que la
magnitud en CC de este sistema es 0 dB, el ancho de banda del sistema es igual a la
frecuencia para la que la magnitud alcanza -3 dB. En dicha figura se muestra la respuesta
en frecuencia del control para diferentes valores de Ko, aqui se puede observar que, para
valores bajos de K, €l ancho de banda viene determinado por la accion del primer polo
del sistema. No obstante, a medida que Kj,, aumenta, la accion del primer polo del sistema
se ve desplazado hacia frecuencias cercanas a la actuacion del cero del sistema; en ese
caso, la magnitud del sistema se sostiene por encima de -3 dB hasta que aparece el
segundo polo del sistema, que también se desplaza hacia frecuencias superiores al
aumentar K,,, de nuevo de forma progresiva. Por lo tanto, se puede definir una zona
intermedia donde el ancho de banda crece muy rapidamente con Kj,. En consecuencia,
el ancho de banda aumenta 10.7 veces desde K, igual a 0.01 p.u. hasta 0.15 p.u., mientras
que lo hace en un factor de 232 desde K, igual a 0.15 p.u. hasta 1 p.u. De esta forma, se
escoge K, igual a 0.15 p.u., obteniendo un ancho de banda para este lazo de control de
0.64 Hz. La respuesta ante un escalon en la referencia de reactiva se muestra en Fig.4.11,
donde se muestra que el 90 % de la respuesta se alcanza tras 0.54 s, aproximadamente,
inferior al tiempo de 1 s indicado por el codigo de red espaiiol; y la respuesta se situa en

15 % del valor de referencia en aproximadamente 0.75 s, inferior a los 5 s indicados.
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Fig.4.10. Diagrama de Bode del sistema en lazo cerrado con lazo externo de control de reactiva para

Q (p.uw)

0.9

0.8

0.7
0.6321

0.6

0.5

w

0.4

diferentes valores de Kp,, expresados en p.u.

Ref

T=151 ms

1 1 1 1 | ]
5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6
Time (s)

10.151

5 5.2 54

Fig.4.11. Respuesta de la potencia reactiva del estator ante un cambio de referencia en forma de escalon,

en el modelo mostrado en Fig.4.8.

Este andlisis se puede extrapolar para el calculo de los pardmetros del regulador externo

para el lazo de control de tension del estator, mostrado en Fig.4.9. Como se observa,
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cuando el control se encuentra orientado y despreciando la caida de tension en la
impedancia interna del modelo equivalente del GADA®, el diagrama de bloques
equivalente de este sistema solo difiere de aquel para el lazo externo de control de reactiva
en la relacion entre el flujo del rotor y la variable de control, recogido en la variable C,
segun (4.15). De esta forma, podremos definir un nuevo coeficiente basado en esta nueva
relacién como:

Lm Ws

Cy = Kpy i
T

(4.19)

quedando la funcién de transferencia en lazo cerrado para el lazo externo de control de
tension igual a (4.14) sustituyendo Cy por €y, y lo mismo se puede aplicar a (4.18). De
esta forma, el diagrama de Bode del sistema de control con lazo externo de control de
tension puede obtenerse para diferentes parametros de K,,,, mostrado en Fig.4.12. Para
realizar este diagrama se ha escogido una constante de tiempo del regulador externo de
tension cinco veces superior a la constante de tiempo del lazo interno, T, = 5T;. El
motivo tras esta eleccion es que el control de tension no sigue, por norma general, cambios
de consigna, a diferencia del control de reactiva, sino mas bien corrige las perturbaciones
que aparecen en la red. Ademas, estos controles pueden llevar a interacciones no deseadas
cuando se conectan varios generadores que controlan la tensién en el mismo nudo, o en
nudos cercanos [102], por lo que es conveniente disefiarlos con un ancho de banda mas
limitado. Por ello, se escogera K,,,, igual a 0.5 p.u. Ky, representa ahora una relacion de
Ara/Vs, por lo que sus unidades son s; en consecuencia, Kj,, es ahora adimensional. La
relacion de los parametros del regulador entre sus valores SI y p.u. es de la siguiente

forma:
Kpplp-u.] = Kpy[s]wp (4.20)

Ki,[p-u./s] = Kip[p-u. oy, (4.21)

3 Asuncion aceptable dado que la impedancia de salida del modelo equivalente posee una constante de
tiempo relacionada con alLg/R;, que para la maquina empleada es igual a 65.8 ms, de un orden inferior a
la constante de tiempo escogida para el control de tension.
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Bode Diagram
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Fig.4.12. Diagrama de Bode del sistema en lazo cerrado con lazo externo de control de tension para

diferentes valores de K, expresados en p.u.
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Fig.4.13. Respuesta de la tension del estator ante un cambio de referencia en forma de escalon, en el

modelo mostrado en Fig.4.9.

Atendiendo a Fig.4.12, se puede observar que, para el rango de valores de K, escogido,

el ancho de banda evoluciona de forma progresiva, aumentando con K,,,,, entre 0.005 Hz
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y 0.37 Hz. Cabe mencionar que, para valores de K, entre 2 pu. y 3 pu
aproximadamente, se da el efecto mencionado para el caso del lazo externo de reactiva
que provocaba un gran aumento en el ritmo de desplazamiento del ancho de banda con
K, debido al solapamiento de los efectos del cero del sistema y del primer polo, hasta la
aparicion del segundo polo; provocando en este caso que el ancho de banda pase de 1 Hz
a 64 Hz entre estos dos valores. Por ultimo, la respuesta ante escalon de este lazo de
control se muestra en Fig.4.13, en ella se observa que su constante de tiempo es de 550

ms, aproximadamente.

Durante la operacion de la maquina, se podra cambiar el lazo externo de control conectado
segun las necesidades del sistema, la perturbacion detectada, o bien a peticion del
operador del sistema. Para evitar fuertes transitorios durante esta transicion, es
recomendable realimentar el valor de la variable de estado del integrador del regulador
en uso sobre el regulador desconectado. Ademads, seglin la situacion podra resetearse y/o
congelarse la parte integral del regulador en cuestion, funcionando como un regulador

proporcional; y viceversa.

Como alternativa a estos dos lazos externos de control propuestos, se puede emplear un
lazo externo de control tension-reactiva anidado, donde el lazo mas externo es un control
proporcional de tension, cuya ganancia se ajusta segun lo indicado en el codigo de red (2
% predeterminado), y el lazo intermedio de reactiva puede ser como se ha presentado en

este apartado.
4.4. Limitador de corriente reactiva

Como se ha visto en el capitulo 3 de esta tesis, tras la aparicion de perturbaciones tales
como un hueco de tension en la red, se produce un subito crecimiento de la corriente que
circula por el GADA. Dado que esto puede ser perjudicial para el convertidor,
principalmente, surge la necesidad de implementar sistemas de limitacién de corriente.
En el sistema de control propuesto en esta tesis, esta limitacion se lleva a cabo a través de
dos sistemas de limitacion: limitador de corriente reactiva y limitador de corriente activa.
En el caso del limitador de corriente reactiva, su implementacion esta motivada por los

siguientes objetivos:

e Limitar el modulo de la componente reactiva de la corriente para satisfacer los limites

impuestos por los criterios de conexion, indicados en el capitulo 3 de esta tesis.
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e Limitar el modulo de la componente reactiva de la corriente para evitar dafios en el

convertidor.

e Durante un hueco de tension, controlar el mdédulo de la componente reactiva de la
corriente para inyectar la cantidad indicada por los criterios de conexion, en funcioén

de la profundidad de la componente de secuencia directa de la tension en el hueco.

El principio en que se basa el control de potencia reactiva del GADA esté indicado en
(3.29). No obstante, durante un hueco de tension severo, el control de la potencia reactiva
ya no es eficaz dado que el bajo nivel de tension implicaria sobrecorrientes para alcanzar
la referencia de reactiva, siempre que no sea nula. De esta forma, durante este tipo de
perturbaciones, la componente reactiva de la corriente se controla en su lugar. Debido a
esto, se decide incluir una sefial adicional sobre el lazo interno de control de A,.; para
controlar la componente reactiva de la corriente. El principio en el que se basa el control
de esta nueva sefal sigue basado en (3.29), debido a la relacion entre la componente

reactiva de la corriente con la potencia reactiva y la tension del estator:

. Q
lreac = v_s (4.22)

N

que, despreciando la caida de tension en R en (3.1), puede expresarse como:

. 3 (L
lyreac = FLS (L—r){rCOS6 - /15) (423)

donde se aprecia la dependencia de la corriente reactiva de la corriente del estator con el
flujo del rotor, de forma similar a la relacion de este con la potencia reactiva. Ademas, la
posibilidad de afiadir esta sefial directamente sobre el lazo interno de control del flujo del
rotor permite una mejor dindmica. Para este caso, se implementa un regulador PI disefiado
para no comprometer la estabilidad del control de tension. Asi, se limitara su actuacion
cuando la corriente reactiva no precise de limitacion y/o control. El diagrama de control
empleado para la limitacién de corriente reactiva se muestra en Fig.4.14 donde, en
operacion normal i,eqc max € lreac min SON €stablecidos de acuerdo con los comandos del
operador del sistema en relacion con la prioridad activa/reactiva, ver capitulo 2. No
obstante, durante perturbaciones como huecos de tension, ambos parametros deben
configurarse de forma que no se produzcan sobrecorrientes y que se cumplan los criterios
de inyeccion de corriente reactiva indicados en los criterios de conexion. De esta forma,

lreac max S€ra igual a la cantidad de corriente reactiva a inyectar durante operacion en
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subtension y i,.qcmin S€ra igual a la corriente reactiva a absorber en operacion en
sobretension. Los reguladores se encuentran limitados en su rango de actuacion sobre el
flujo del rétor hasta un error +AA,,,,4, que no impida entregar la corriente reactiva
requerida durante operacion normal pero evitando saturar los lazos internos de flujo, un
valor predeterminado estaria alrededor de 0.8 p.u., ya que por debajo de 0.2 p.u. de tension

residual se permite el bloqueo de electronica de potencia segun los criterios de conexion.
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Fig.4.14. Diagrama de control del lazo de limitacion de corriente reactiva.

4.5. Lazo de sincronizacion de par/potencia activa

Junto con un lazo capaz de controlar la magnitud de tension en terminales del generador,
el lazo de sincronizacion, que determina la fase del fasor de tension, es imprescindible
para que un generador basado en electronica de potencia pueda operar en modo grid-
forming.

En lo que respecta a la topologia lazo de sincronizacion, existen varias opciones en la
literatura, de las cuales la mayoria emplean la potencia activa entregada por el dispositivo
para generar su frecuencia interna. De entre estas estrategias, existen dos principales: APS
y VSM; las cuales han sido presentadas en el capitulo 1 de esta tesis. La principal
diferencia entre ambas estrategias es que la primera desprecia la parte inercial de la
respuesta de frecuencia, solo considerando el control proporcional entre potencia activa
y frecuencia; mientras que la segunda estrategia considera ambos aspectos. Esto provoca
que la implementacion de una estrategia VSM permita la inyeccion de una respuesta en
potencia activa proporcional al RoCoF de forma natural, segtn el valor de inercia virtual
escogido. Sin embargo, la sintonizacion de este pardmetro es ciertamente complicada,
dado que la estabilidad de estos lazos de sincronizacion depende del estado y

conformaciéon de la red en cada momento; pudiendo ocasionarse respuestas poco
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amortiguadas o incluso inestables en ciertos escenarios. Por otro lado, la constante
proporcional viene determinada por los criterios de operacion a red, en base a la ganancia
de los modos de regulacion P-f, que es de 0.05 p.u. para nuestro caso, como se indica en
el capitulo 2. Un analisis de pequena sefal sobre el impacto de ambas tipologias de lazos

de sincronizacion sobre los modos del sistema se lleva a cabo en el capitulo 5.

Fig.4.15 muestra la respuesta de un GADA implementando el control propuesto en esta
tesis para las dos tipologias de lazo de sincronizacion comentadas: APS y VSM, ante un
salto de fase en el punto de conexion. En esta figura, se observa que la respuesta del APS
esta notablemente mas amortiguada que la del VSM, situacion que se agrava al aumentar

el valor de la inercia virtual.

P_(MW)

— VSM (H=4 s)
2 VSM (H=2s)
— VSM (H=1s)
droop sync

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

w (p.u)

0.95 | L | | | I |

Time (8)

Fig.4.15. Comparacion de la respuesta de un GADA con el control propuesto ante un salto de fase de 40 °
para lazo de sincronizacion APS y VSM con diferentes valores de inercia virtual.
Existen métodos para mejorar el amortiguamiento de los sistemas que emplean lazos de
sincronizacion VSM, como la implementacion de un washout interno que realimenta el
desvio interno de frecuencia sobre el sumatorio de potencia, haciendo las veces de una
constante de amortiguamiento transitoria extra [103]. No obstante, debido a las
incertidumbres todavia existentes sobre la emulacion de inercia por parte de los
operadores del sistema, para esta tesis se empleara un lazo de sincronizaciéon APS, esto

es, basado en un control proporcional entre potencia activa y frecuencia. Por tanto, la
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relacion entre la frecuencia interna del generador y el error de par electromagnético sigue

la siguiente ecuacion:

1
AT, = Wy (4.24)
Kaps
donde AT, =T, — T,
.+ wg [ wo 0, +
Tem KAPS » T 7]
- i+
w 0
Tem W, Tﬂ s

Fig.4.16. Lazo de sincronizacion basado en control proporcional empleado en el control propuesto.

El esquema empleado para este lazo de sincronizacion en el sistema de control propuesto
es como se muestra en Fig.4.16, donde w; (escogida igual a 1 p.u.) y 8 son la velocidad
angular y el angulo del sistema de referencia sincrono, respectivamente; wy y 8, son la
velocidad angular y el d&ngulo internos del lazo de sincronizacion, respectivamente; K pg
es la constante proporcional del lazo, igual al control proporcional P-f'y, por tanto, igual
a 0.05 p.u.; y Ty, es el par electromagnético de la maquina. En aerogeneradores, el par
electromagnético es comunmente utilizado como variable de control debido a la
necesidad de controlar la parte mecéanica para seguir el punto de méxima potencia. El par
electromagnético, expresado en p.u., puede estimarse despreciando las pérdidas en el

estator, igualandose a la potencia activa del estator, resultando la siguiente expresion:
Te = Vsalsa + Vsglsp (4.25)

donde Vg, Vsg, isq, Isp SON las componentes estacionarias de la tension y corriente del
estator, respectivamente. Fig.4.17 recoge la respuesta del lazo de sincronizacion ante un
cambio en escalon de la potencia activa de referencia, mostrando una respuesta con una
constante de tiempo de 14.5 ms, aproximadamente cinco veces superior a la constante de
tiempo de los lazos internos de control, permitiendo la orientacion del control en este
proceso. Ademds, en la practica, la medida de par o potencia debe ser filtrada para evitar
perturbaciones en el par que puedan dafiar la maquina, por lo que el tiempo de

establecimiento es normalmente de un orden superior.
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Fig.4.17. Respuesta del lazo de sincronizacion APS ante un escalon en la potencia activa de referencia.

De los angulos que se distinguen en el lazo de sincronizacion, 6 es el angulo interno del
control, derivado del error de par electromagnético y la constante proporcional escogida,
y representa la diferencia entre el &ngulo del sistema de referencia sincrono y el sistema
de referencia del control. Cuando el control fuerza que el flujo del rotor esté alineado con
el eje d del sistema de referencia, marcado por 6, y el sistema gira a la velocidad de

sincronismo, wg, 6, determina el angulo entre el flujo del rotor y el flujo del estator y,

por tanto, 6 es igual al angulo de carga, §.

Cuando la frecuencia del sistema se desvia, el GADA consumird o entregard potencia
activa (y por tanto reducird o incrementara su par electromagnético) como consecuencia
de la diferencia entre el &ngulo del sistema de referencia del control y el angulo de la red,
asumiendo que el control permanece orientado en todo momento, hasta que el producto
del error de par y la constante proporcional iguale el desvio de frecuencia del sistema. A

menos que la frecuencia del sistema regrese al valor de sincronismo, 6, deslizara con el

error de frecuencia del sistema.

Adicionalmente, se puede afiadir una sefal para el amortiguamiento de oscilaciones de

potencia sobre el desvio interno de frecuencia de este lazo, wg. Esta funcionalidad se

explica en el apartado dedicado a las sefiales de amortiguamiento de oscilaciones de

potencia, en este mismo capitulo.
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4.6. Limitador de corriente activa

De forma similar a como se ha explicado previamente para la corriente reactiva, la
corriente activa también requiere de limitacion durante transitorios tales como huecos de
tension. Esta limitacion persigue los mismos objetivos que la limitacién de corriente
reactiva con una salvedad. Durante los huecos de tension, normalmente se considera
prioritaria la inyeccion de corriente reactiva de la corriente, por lo que el objetivo para la
limitacién de corriente activa es llevarla a cero durante estas perturbaciones o, como
limite, al valor maximo permitido sin sobrepasar la corriente maxima admitida por el

convertidor.

Para el control y/o limitacion de la componente activa de la corriente se decide emplear
el lazo de sincronizacion, capaz de regular el d&ngulo de carga y, por tanto, la inyeccion
de potencia activa, ver (3.26). Esta regulacion se realiza a través de modificar la
frecuencia interna del lazo de sincronizacion. De esta forma, aparece una forma natural
de limitar la corriente activa actuando sobre el lazo de sincronizacion en lugar de los lazos
principales de control. Ademas, actuar sobre la frecuencia interna del control produce un
cambio inmediato en el angulo de carga, suponiendo que el control permanece orientado
durante este proceso, lo cual es de esperar debido a que las dindmicas de los lazos
principales son mas rapidas, como se ha visto en el apartado anterior. Para evitar que el
regulador de potencia activa y la limitacion de corriente activa se superpongan, se hace
la constante proporcional del lazo de sincronizacidn igual a cero cuando la salida del
limitador sea distinta de cero. La corriente activa se calcula a partir de la potencia activa
de acuerdo con la siguiente relacion entre la potencia activa y la corriente activa del

estator:

. Ps
lact = e (4.26)
s

que, despreciando la caida de tensioén en R en (3.1), puede expresarse segun (3.26) como:

. 3( Lm .
lact = E (O'L—SLT) ArSlTl6. (427)

Fig.4.18 muestra el lazo de limitacion de corriente activa donde, debido a su simplicidad,
se han escogido reguladores proporcionales. Para garantizar la estabilidad del lazo de
sincronizacion, la constante proporcional de estos reguladores, K;, debe escogerse del

orden de magnitud de la constante proporcional del lazo de sincronizacion, siendo de 1 a
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5 veces dicho valor. El principio de funcionamiento es el siguiente: cuando la corriente
activa supera uno de los limites, se aplica un incremento en la velocidad de rotacion igual
a K; veces el error de corriente activa respecto al limite correspondiente. Este incremento
de la velocidad de sistema de referencia se afiade directamente a la velocidad interna de
rotacion del control en el lazo de sincronizacion, produciendo de forma instantdnea una
variacion del angulo interno del control, lo que produce un cambio de la corriente activa

si el control permanece sincronizado.

ZaCtma.c

Yact Awlim

+

Fig.4.18. Diagrama de de control del lazo de limitacion de corriente activa.

En operacion normal, i;ct max € Lact min S€ €Stablecen de acuerdo con los comandos del
operador del sistema en relacion con la prioridad activa/reactiva, ver capitulo 2. No
obstante, durante perturbaciones como huecos de tension, ambos parametros deben
configurarse de forma que no se produzcan sobrecorrientes y que se cumplan los criterios

de inyeccion de corriente activa indicados en los criterios de conexion.
4.7. Amortiguamiento de oscilaciones de potencia

En sistemas de potencia convencionales, uno de los principales problemas relacionados
con la estabilidad transitoria son las oscilaciones de potencia. Estas oscilaciones surgen
como consecuencia de la interaccion electromecénica entre generadores sincronos,
produciendo modos de oscilacion, tipicamente en el rango de 0.2 Hz a 2 Hz [63]. Estos
modos son afectados negativamente por la introduccion de generacion basada en
electronica de potencia en el sistema, por lo que es necesario tomar medidas para paliar
este efecto perjudicial [35]. Dado que se tratan de oscilaciones de electromecanicas, su
atenuacion requiere de una alteracion del par electromagnético de las maquinas en fase

con las oscilaciones de velocidad de las mismas.
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En la literatura, algunas propuestas para amortiguamiento de oscilaciones con el GADA
se recogen en [104]-[107], la mayoria basadas en una estructura tipo Power System
Stabilizer (PSS) [63]. Sin embargo, la mayoria de estas propuestas no estan
implementadas sobre un control grid-forming. En este contexto, se ha demostrado que la
implementacion de un lazo de sincronizacidon que entregue una respuesta P-f de forma
natural ya produce cierto amortiguamiento de las oscilaciones de potencia [108]. No
obstante, existen técnicas para incrementar esta capacidad, un ejemplo de implementacion
de una estrategia similar a la presentada en esta tesis aplicada en un convertidor con

control grid-forming se presenta en [109].

En este apartado se presentan las técnicas de amortiguamiento de oscilaciones de potencia
implementadas en el sistema de control propuesto en esta tesis. Se van a distinguir dos
métodos principales: uno basado en la potencia reactiva, el cual se denominara POD-Q);

y otro basado en el intercambio de potencia activa con la red, denominado POD-P en este

control.
Adr SWAgy
- - v Sl. .6
+ + - >
A PI dr abe | ) — >
—»  signal :': —|
* generator :
wpoc AX; dg \[™" >
+ v 0
0 r PI qr slip B
- +
Agr SwAgr 0,

Fig.4.19. Lazos de control de las componentes sincronas del flujo del rétor con POD-Q.

El principio de funcionamiento del POD-Q es similar al PSS de un GS. El PSS aprovecha
el control de la excitacion de la maquina sincrona para inyectar potencia reactiva en el
sistema. De esta forma, se puede regular la tensién en los nudos del sistema, haciendo
que el par electromagnético del resto de maquinas varie en consecuencia, pudiendo
compensar las oscilaciones electromecanicas de las mismas, oponiéndose a estas [63]. En
un GS, la potencia reactiva se controla a través de la excitacion de la maquina, la cual
determina la f.e.m. Como se ha demostrado en el capitulo 3 de esta tesis, la analogia con
el GADA se da cuando la variable de accion es el flujo del rotor. Asi, es posible

implementar un amortiguador de oscilaciones en la GADA actuando sobre la referencia
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del modulo del flujo del rotor, constituyendo el llamado POD-Q. La estructura del POD-

Q seré similar a la de un PSS*, su implementacion y apariencia se observan en Fig.4.19.

wpoc

T*

em

Fig.4.20. Lazo de sincronizacion APS con POD-P.

Una forma mas eficaz de amortiguar las oscilaciones de potencia es empleando la propia
potencia activa, la cual tiene un impacto directo sobre la parte mecanica de las méaquinas,
al estar directamente relacionada con el par electromagnético de las mismas. En una
planta convencional, esto no es facilmente implementable dado que la regulacién de
potencia activa no es rapidamente controlable, debido a las dindmicas mecanicas y termo-
hidraulicas de la propia planta. Sin embargo, en el GADA el control de la maquina es
mucho mas rapido y sencillo en comparacion, debido principalmente al empleo de
electronica de potencia para su control. Esto permite implementar una estrategia de
amortiguamiento de oscilaciones basada en el control de la potencia activa inyectada a la
red. En un primer instante, podria pensarse que el empleo de un control proporcional P-f
lo suficientemente rapido, como sucede en este control, seria suficiente para proveer
amortiguamiento de oscilaciones, actuando sobre constante proporcional segin el
objetivo a perseguir. Sin embargo, dado que esta constante establece el error de potencia
activa en régimen permanente frente a una excursion de frecuencia, y los sistemas de
generacion basados en electrénica de potencia a menudo tienen restricciones para
proporcionar incrementos de potencia activa mantenidos por encima del punto de maxima
potencia, no es adecuado utilizar este pardmetro para mejorar el amortiguamiento de
oscilaciones de potencia. En su lugar, se utiliza una sefal externa. Esta sefal adicional es

afiadida al desvio de frecuencia interna del lazo de sincronizacion, determinando asi el

4 Aunque, en el caso del GADA, no aparecen dindmicas que introduzcan un retraso de fase elevado entre
la sefial del POD y su materializacion en forma de desvio de par electromagnético, por lo que no es necesaria
una compensacion de fase.

79



CAPITULO 4

POD-P. La estructura que genera esta sefal es similar a la de un PSS, como se observa

en Fig.4.20.

Como se observa en las dos figuras anteriores, en ambos métodos la estructura de
generacion de la sefial de amortiguamiento toma la frecuencia medida en el POC a través
de un PLL que, tras filtrarla, se hace pasar por una funciéon washout con el objetivo de
eliminar la componente continua de la sefial de frecuencia. De esta forma, una sefal
basada en las oscilaciones de frecuencia es obtenida, la cual es alimentada a la referencia
del modulo del flujo del rétor, 454, en el caso del POD-Q; o a la frecuencia interna del
lazo de sincronizacion, wyg, en el caso del POD-P. El calculo de los pardmetros de los
bloques washout para cada técnica se lleva a cabo en el capitulo 5 de esta tesis, en base a

la estabilidad de pequena senal del sistema.
4.8. Estrategias de resincronizacion

En este apartado, se van a presentar las sefales que permiten al GADA reconectarse con
la red como paso final de un proceso de arranque en negro (Arranque en negro). Para
ello, sera necesario controlar tanto el modulo del fasor de tension como su frecuencia en
el lado mas cercano del relé de reconexion, el cual conectara el sistema eléctrico aislado
al que pertenece el GADA con el sistema eléctrico al que se quiere reconectar. Estas
sefales de control no estan activas durante la operacion normal de la méaquina, quedando
relegadas exclusivamente a los procedimientos de sincronizacion con la red, por lo que

no se incluyen en el esquema general de control de Fig.4.1.

Durante el proceso de arranque en negro, el GADA no se encuentra conectado a la red
principal. Por lo tanto, el control de tension y frecuencia en el punto de conexion debe ser
realizado sin el apoyo de ninguna otra fuente de generacion auxiliar. Para este fin, se
requiere de un sistema auxiliar de almacenamiento de energia que, en este caso, es una
bateria electroquimica conectada al bus corriente continua (CC) del convertidor back-to-

back, ver Fig.4.1.

Durante la operacion en modo aislado, los GADAs que incorporan un lazo de
sincronizacion por control proporcional de potencia activa se sincronizan entre ellos a
través de este, sin necesidad de intervencion externa. De esta forma, operaran a una
frecuencia que, en general, no sera la frecuencia nominal, debido al desequilibrio entre la
referencia de par electromagnético y el par electromagnético real de la maquina, que

estard ahora fijado por las cargas del sistema. Ademas, el control de tension, basado en

80



CAPITULO 4

un control proporcional para esta aplicacion, permite una distribucién equitativa de la
potencia reactiva demandada por la carga entre los generadores, pero a costa de mantener
un error de tension en el punto de conexion. Los valores de las constantes proporcionales
del control proporcional de tension de cada maquina se adecuaran a la carga de reactiva
asumible por cada generador; siendo 0.5 p.u. de forma predeterminada. Para conseguir
operar a los valores de tension y frecuencia deseados, se emplean dos reguladores
integrales una vez que se pueda afrontar la sincronizacion con el resto del sistema; a estos

dos controles se les denominara como regulacion secundaria en esta tesis.

5 . Vi SECONDARY |
| S v.l+ [ CONTROL |
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§ PLL :
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: '% "TE
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i DFIG , ;
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Fig.4.21. Esquema de regulacion secundaria para la sincronizacion del GADA, el subindice k representa
cada maquina.

Como se muestra en Fig.4.21, la regulacion secundaria se realiza mediante la medicién
de la tension y la frecuencia en el punto de conexion por medio de un PLL. La tension se
regula gradualmente para atenuar la corriente de inrush de los transformadores. La
regulacion secundaria de tension utiliza un controlador integral con una constante de
tiempo, T, sintonizada en funcion del sistema, que produce una sefial en forma de
incremento de flujo del rétor, 4,4, que se afiade a la referencia del modulo del flujo del
rotor, Ay, basdndose en el mismo principio que el regulador de tension de este control.
Sin embargo, debido a la caida de tension en los transformadores, en los terminales de los
GADAs s aparece un error de tension, lo que les permite compartir la potencia reactiva que

necesita el sistema entre ellos, como se ha comentado. La relacion entre la referencia de
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flujo del rotor y el error de tension, durante un arranque en negro, se manifiesta de acuerdo

con la siguiente expresion:

A = Apo — kyAVs (4.28)

donde AV, =V, — V",

Fig.4.22 muestra la caracteristica de control proporcional entre A;. y la tension. En este
caso, la curva caracteristica es una recta de pendiente igual al control proporcional de
tension. Cuando se activa el control secundario de tension, A,y se modifica afectando al
desvio de tension en los GADASs hasta obtener la tensién nominal en el punto de conexion,

tal como se muestra en esta figura.

AVy
>

<

Fig.4.22. Caracteristica flujo del rotor-tension para un control de tension basado en control proporcional.

El control secundario de frecuencia se aplica de manera similar. La diferencia entre la
referencia de frecuencia y la frecuencia medida en el punto de conexion se hace pasar a
través de un controlador integral con una constante de tiempo, T,,’, sintonizada también
de acuerdo al sistema, produciendo una sefial en forma de desvio de frecuencia que se
afiade sobre la frecuencia interna de cada generador. De esta manera, se compensa el error
de frecuencia debido a las variaciones de carga, garantizando que la frecuencia en el punto

de conexiodn sea la deseada.

A continuacion, se muestra la relacion entre la frecuencia y el desvio del par

electromagnético:

= Wy — ATe (4.29)

@ D

g

donde ATe = Te - Te* y 1/D = KAPS'
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Fig.4.23 muestra la caracteristica de control proporcional entre error de par y frecuencia.
En este caso, la curva caracteristica es también una recta de pendiente igual la constante
proporcional del lazo de sincronizacion. El control secundario de frecuencia actua sobre
wy lo cual, para una desviacion de par dada, provoca que la frecuencia generada llegue a
su valor nominal. No obstante, es mas interesante dejar un leve error de frecuencia, a fin
de crear un deslizamiento entre los fasores de tension a ambos lados del relé de conexion,
de forma que sus angulos puedan coincidir con el tiempo, permitiendo reconectar de
forma mas segura. Ademas, también se muestra que, variando el valor de K,ps de una
maquina respecto al de las demads, se consigue asumir un nivel de carga distinto por esa

maquina.

AT o
>

<4

Fig.4.23. Caracteristica par-frecuencia para un lazo de sincronizacion basado en control proporcional.

Una vez se alcanzan los niveles de tension y frecuencia deseados en el relé de conexion,
se espera a que las fases de las tensiones a ambos lados del relé sean similares y se realiza

la reconexion al sistema vecino.
4.9. Control directo del flujo del rotor

Como se ha indicado en el capitulo 3, el GADA presenta una relacion directa entre la

dindmica del flujo del rotor, /1_;, y la tension del rotor, 7., que es la variable de actuacion
del convertidor de lado rétor de este generador, ver (3.15). Esta relacion habilita la
implementacidn de una técnica de control directo para los lazos principales de control de
flujo del rotor. Esto es interesante principalmente dada la mayor dindmica que poseen
este tipo de controles, de gran utilidad en operacion ante perturbaciones rapidas, como
los huecos de tension, que son una de las principales debilidades del GADA, como se ha

observado en el capitulo 3. Ademds, dado que el sistema de limitacion de corriente
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reactiva se aplica directamente sobre los lazos principales de control, se podra tomar
ventaja directa de las bondades de esta técnica durante este tipo de perturbaciones. Para
las simulaciones realizadas con esta técnica de control, se emplea el lazo externo de

control de tension descrito en el capitulo 4 de esta tesis.

El principio de funcionamiento de la técnica de control directo consiste en aprovechar

una dindmica directa entre la variable de control (/1_;) y la variable de actuacion (v,), de
forma que es posible calcular cudl es la magnitud, direccion y tiempo de aplicacion de la
variable de actuacion para conseguir le evolucion deseada en la variable de control, con
el fin de llevarla hacia su referencia. En este caso, esto se traduce en calcular el patréon de
disparo de los IGBTsS a aplicar, y durante cuanto tiempo, para conducir a las componentes
sincronas del flujo del rotor, A4 y 4,4, hacia sus valores de referencia. El principio de
funcionamiento se extrae de (3.2) que, referida a un sistema de referencia rotorico, puede
expresarse como:
dA, (4.30)

¥, = R, 1, +W

y despreciando la resistencia del rotor e integrando, resulta:

- -

A=A+ I_/)kAt (4.31)

donde Z’r es el vector de flujo del rotor alcanzado después de la aplicaciéon de un

determinado vector de tension del rotor, Vk, durante el periodo At.

)\dr
* Ly $d » Sl"'ﬁ
)\.r > H » _)
+ A, . —>
> Direct |—» _|
»| Control F—»
A/\Q‘T' >
0 > | | > >
+ g Lq T
)\qr gsﬂip

Fig.4.24. Lazos de control de las componentes sincronas del flujo del rotor para la topologia de control

directo.
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Para lograr el control, se emplean un tipo de reguladores conocidos como reguladores con
histéresis, asi como una légica de control basada en la posicion y el error de las
componentes sincronas del flujo del rotor. Fig.4.24 muestra la apariencia de los lazos de

control principales cuando se implementa un control directo.

Asi, la tension del rétor puede determinar la evolucion del flujo del rotor, permitiendo
controlar la potencia reactiva intercambiada por el estator del GADA, o bien el nivel de
tension en sus bornes; de la misma forma que ocurria empleando los lazos de control
vectoriales. Andlogamente, el control del par electromagnético sigue realizandose por
medio del lazo de sincronizacion, permitiendo modificar la posicion relativa entre los
flujos de estator y rétor, y por tanto del angulo de carga, siempre que el flujo del rétor se

encuentre orientado al sistema de referencia determinado por este lazo.
4.9.1 Reguladores con histéresis

En un control directo, respecto a un control vectorial clasico, los reguladores P, PI o PID
son sustituidos por reguladores con histéresis. El nombre de estos reguladores proviene
del modo de funcionamiento de la l6gica de estos reguladores, dado el estado de dichos
reguladores depende de la direccion en la que evolucione la variable de entrada. Es decir,

depende de su historia previa.

En lo que respecta a los reguladores con histéresis empleados en el control directo descrito
en este capitulo, la salida o estado de los mismo se denomina con la variable x. Esta
variable podréa adquirir tantos valores como niveles posea el regulador con histéresis. En
el caso del regulador de 4,4, puede ser +1 o -1, por lo que se define como un regulador
de dos niveles; mientras que el regulador de A,.; emplea un regulador de tres niveles: +1,
0 o -1. Tipicamente, se emplea un regulador de tres niveles para la variable mas
relacionada con el control del par electromagnético, que en este caso es 4,4 debido a que
su condicién A, # 0 tiene un elevado impacto en el dngulo de carga. Ademas, esta
componente es muy importante ya que su control garantiza la sincronizacion de la

maquina. El valor de x depende del valor de los errores de flujo, A1, y AA,.,, de laregion

rq>
de procedencia dentro del ciclo de histéresis del regulador y del ancho de banda del
mismo. El ancho de banda de estos reguladores tiene un gran impacto sobre la eficacia
del control y el rizado introducido por el mismo sobre las variables de control. En
circunstancias normales, a menor ancho de banda, mejor desempefio. No obstante, el

ancho de banda est4 limitado normalmente por el periodo de conmutacion del convertidor,
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entre otros factores relacionados con la implementacion hardware [19]. Dado que la
frecuencia de conmutacion es de 2000 Hz para nuestro caso, estas bandas se establecen

en 0.0005 p.u. para ambos bucles, B; y B;. Fig.4.24 muestra el esquema logico de los

reguladores con histéresis de cada lazo de control.

+By/2 B,/2
— > A - - > A,
—Ba/ +B,/2

Fig.4.25. Esquema logico de los reguladores con histéresis de los lazos de control de 4,4 (izda) y 4,4

(dcha).
4.9.2 Determinacion del patron de disparo del convertidor

Como se muestra en Fig.4.24, 1a 16gica del control directo empleado en esta tesis requiere
los errores de los componentes de flujo del rotor, A4 y A4,4, las salidas de los dos
reguladores con histéresis, x4 y x4, asi como el angulo de deslizamiento para determinar
el patrébn de conmutacion a aplicar. En este caso, se incorpora un convertidor de tipo
voltage source converter (VSC) de dos niveles en el RSC, por lo que se necesita
determinar seis estados (S;_g). Para esta version, se utiliza una 16gica de control basada
en de doce sectores, en lugar de seis, que es la variable mas comun, de forma que se
optimiza el vector de tension de rotor a aplicar [19]. Cabe mencionar que, en el control
directo, cuando se refiere al vector de tension del rotor, es equivalente a un cierto estado
de conmutaciéon de los IGBTs del RSC. Ocho vectores de tension del rotor diferentes
resultan de las combinaciones viables de estados de conmutacién, todos ellos
representados en Fig.4.26. Notese que dos de ellos son vectores nulos, V; y Vg. Ademas,
el diagrama muestra un ejemplo de actuacion sobre la variable de flujo del rotor, con la

trayectoria a seguir por esta.
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Fig.4.26. Diagrama vectorial de doce sectores del control directo con un ejemplo de trayectoria del flujo
del rétor y esquema eléctrico del RSC, con sefiales de disparo.

En Fig.4.26, los tres nimeros que acompanan a cada vector de tension del rétor son los

estados correspondientes de los IGBTs de la rama superior, con el siguiente formato: (S;,

S5, S3). Los estados de los IGBTs de la rama inferior se calculan invirtiendo el estado de

los superiores. Como se aprecia, el angulo de deslizamiento impone el sector de

operacion. Dado que se emplean doce sectores en esta variante, cada sector recorre 30 °.

En el ejemplo mostrado en la figura, el angulo de deslizamiento se encuentra en el sector

1.

La logica del control directo también requiere determinar cual de los errores, Ad,q y Ad,q,
debe priorizarse. Esto es necesario dado que, para una situacion determinada, dos vectores
(sin contar los vectores nulos) se encuentran disponibles. Para esta tesis, esta preferencia
se realizara atendiendo al mayor de ambos errores. Ademas, como los errores del flujo
del rotor se expresan en un sistema de referencia sincrono, que no proporciona
informacion de la ubicacion de este vector en relacion con un sistema de referencia del
rotor, también se requiere el angulo de sincronizacion del rotor, 84;;,. Con esto, la logica
de control directo determina el patron de conmutacidon que se aplicard hasta que otro

vector se vuelva optimo. La distribucion espacial de los vectores de tension disponibles

referidos a un sistema de referencia del rotor se puede expresar de la siguiente manera:
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Vie = %vpce’(““%‘@sﬁp) (4.32)

donde k hace referencia a cada uno de los vectores de tension aplicables y Vp es la

tension nominal del bus CC.

En relacion con los vectores nulos (V; y Vg.), que normalmente son aplicados cuando se
determina que no es necesario tomar ninguna accion, se recurrird a aquel que requiera las
variaciones minimas del estado del conmutador para reducir la frecuencia de
conmutacion. La TABLA V recoge los vectores de tension del rotor a aplicar en funcidon
del estado de los reguladores con histéresis, del error de las variables de control y del

sector determinado por el angulo de deslizamiento.

TABLA V. LOGICA DE CONMUTACION PARA EL CONTROL DIRECTO IMPLEMENTADO.

Out Sector
Xqg Xq 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
| Mt V2 V3 VS VA VA VS V5 Vo Ve V1 VL V2
Apg>AArqg V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1
| o St 78 V7 VI VS VS V7 V7 VS 7 V7 V7 T8
Apg>AArq V8 VB V7 V7 V8 V8 V7 V7 V8 V8 V7 V7
| b V6 VI VI V2 V2 VS V3 VE Vi Vs U5 Vs
Apg>AArg V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6
L Mbha V3 VA VA VS VS Ve Vs VL VI V2 V2 V3
Apg>AArqg V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3
2 o Skt V7 V8 VS V7 VI VG VS VT V7 V8 VG V7
Apg>AArqg V8 VB V7 V7 V8 V8 V7 V7 V8 V8 V7 V7
Apg>AArqg V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4

Atendiendo a la légica de funcionamiento, podemos darnos cuenta de que, para cada
situacion, se aplica un vector de tension determinado durante un tiempo determinado.
Esto provoca que la frecuencia de conmutacion no sea constante cuando se implementan
este tipo de controles, aunque esta relacionada con el periodo de muestreo. Esto lleva a
pérdidas variables en los semiconductores y también a niveles de rizado variables en las
variables de control. En el capitulo 7 se muestra el desempefio de este sistema de control

implementando un control directo ante un hueco de tension equilibrado y desequilibrado.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL GADA CON
CONTROL GRID-FORMING EN EL ESPACIO DE ESTADOS

En este capitulo se presenta un analisis de pequeiia sefial que demuestra la estabilidad del
GADA cuando el convertidor de lado rotor implementa el control grid-forming propuesto
en esta tesis. En primer lugar, se determinan los polos del sistema en el espacio de estados
a partir de las ecuaciones dinamicas de la méaquina presentadas en el capitulo 3 y de las
ecuaciones que definen el sistema de control propuesto. De forma adicional, se emplea el
analisis de estabilidad de pequeiia sefial para comparar el impacto de las dos tipologias
de lazo de sincronizacion explicadas, APS y VSM, justificando la eleccion tomada para
este control. Por ultimo, también se emplea esta metodologia para determinar los
parametros de los sistemas de amortiguamiento de oscilaciones de potencia, debido a su

estrecha relacion con los modos de oscilacion del sistema.
5.1. Estabilidad del lazo de sincronizacion en un control grid-forming

Para analizar el impacto de la constante de inercia virtual en la estabilidad de un sistema,
se ha llevado a cabo un analisis de pequefia sefial sobre un sistema simplificado, cuyo
diagrama de bloques para el caso del lazo de sincronizaciéon VSM se muestra en Fig.5.1,
donde haciendo Hyg, igual a cero resultaria en el diagrama de bloques del sistema

simplificado para el lazo APS.

A 3 .
P"‘ e——
s 2H ;8 + Dysm

L AsAr
oL.L,

1
2H 55 + Dgyys 8

1 ]| 21841 1
9 >

AP} _—
0.2s+1 il 03s+1 Ts+1

sYs

governor 1. reheat steam turbine

Fig.5.1. Diagrama de bloques del sistema simplificado empleado para el analisis de estabilidad del lazo de

sincronizacion VSM, (variables en p.u.).

Fig.5.2 muestra la evolucién de los valores propios principales, en un sistema

simplificado con generacion sincrona convencional y generacién electronica
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implementando un lazo de sincronizacion VSM, cuando se varia el pardmetro de inercia
virtual, H,sp,, para diferentes valores de inercia fisica del sistema, Hy,. En ella se puede
observar como ciertos modos del sistema se desplazan rapidamente hacia el semiplano
positivo a medida que aumenta H,y,, siendo mds critica la situacién cuando Hgyg se
reduce, llegando incluso a hacerse inestable. Los pardmetros del sistema se recogen en
TABLA VI. Esto pone de manifiesto la necesidad de estudiar rigurosamente el valor de
inercia virtual cuando se quiere implementar un control grid-forming de este tipo en un
sistema determinado, pudiéndose llegar a valorar la regulacion de este parametro durante
la operacion, en funcion de las condiciones del sistema. Comparando esta localizacion de
polos del sistema simplificado con aquella resultante al emplear un lazo de sincronizacién
APS para la generacion electronica, mostrada en Fig.5.3, se demuestra el perjuicio
causado por la inercia virtual en el amortiguamiento de los modos electromecanicos del
sistema, pasando estos a tener un coeficiente de amortiguamiento de alrededor de entre
75 %y 80 % para el caso del lazo de sincronizacion sin inercia virtual a menos del 8 %
con la inclusion de este aspecto, para los valores de inercia virtual y control proporcional
considerados, tomando como referencia valores tipicos del sistema para los casos de
partida. Ademas, también se aprecia que la dependencia de estos con inercia fisica del
sistema es menos critica cuando se emplea un lazo de sincronizacion APS, llegando
incluso a obtenerse mayores niveles de amortiguamiento para los valores mas reducidos

de Hgyg en dichos modos.

TABLA VI. PARAMETROS DEL SISTEMA EQUIVALENTE PARA EL ANALISIS DE
ESTABILIDAD DEL LAZO DE SINCRONIZACION.

Descripcion Parametro Valor
Constante de amortiguamiento del lazo de sincronizacion Dysm & Dyps 20 p.u.
Moédulo del flujo del rétor Ar 1.035 p.u.
Modulo del flujo del estator Ag 1p.u
Velocidad angular nominal Wo 2150 rad/s
Constante proporcional de los generadores sincronos del sistema Rgys 0.05 p.u.
Constante de amortiguamiento del sistema Dsys 0.01 p.u.

Penetracion de la generacion renovable sobre la generacion total Qe 50 %
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Imaginary axis (rads/s)
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Fig.5.2. Evolucion de los polos del sistema cuando se modifica la constante de inercia virtual de los
generadores con VSM de 2 s hasta 20 s, con saltos de 0.5 s, para distintos valores de constante de inercia

fisica total en el sistema.
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Fig.5.3. Evolucién de los polos del sistema con lazo de sincronizacion APS en la generacion electronica,

para distintos valores de constante de inercia fisica total en el sistema.
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5.2. Estabilidad del GADA con el sistema de control propuesto

En este apartado se analiza la estabilidad del GADA implementando el sistema de control
propuesto en esta tesis. Para ello, se lleva a cabo un estudio de pequefia sefal en el espacio
de estados de la maquina controlada, donde se analizara la posicion de los polos de la
misma en el plano imaginario. Para simplificar este andlisis, algunos aspectos del control
no se consideran, como los limitadores de los reguladores y los sistemas de limitacion de
las componentes activa y reactiva de la corriente, debido a su no linealidad; asi como las
sefales de amortiguamiento de oscilaciones de potencia, dado que asumiremos que la
maquina se encuentra conectada a una fuente de potencia infinita para este analisis; y
tampoco los lazos externos de control de reactiva/tension, debido a sus lentas dindmicas

en comparacion con los lazos internos de control.

En este andlisis, el espacio de estados de la maquina estard determinado por (3.14) y
(3.15), como ecuaciones dindmicas de la maquina, a las que habra que anadir las
ecuaciones del control, que en este caso seran aquellas que definen los lazos de control
de las componentes sincronas del flujo del rétor y el lazo de sincronizaciéon APS.
Comenzando por las ecuaciones dindmicas que definen los reguladores del flujo del rotor,
las componentes de la tension del rotor son ahora una salida de este control, obtenidas de

acuerdo a la siguiente expresion:
b = Ky(4 — 1) + K; f(/l’; —1y) dt (5.1)

que, descomponiéndola en los ejes dq sincronos, se expresa para cada lazo de control de
las componentes sincronas del flujo del rotor que, obviando los términos cruzados de los

lazos de control, quedan de la siguiente forma:

Vra = Ky (A2 — 1) + K, j A2 = Ayq) dt (5.2)

Vg = —Kphrg — Ki f Arq dt. (5.3)

Al emplear reguladores con parte integral para estos dos lazos, se deben definir dos

variables de estado adicionales para cada regulador, denominadas x,.4 y X4, gobernadas

por las siguientes ecuaciones dindmicas:
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dx d N
d; = KA — Arq) (5.4)
dx,q
dt = _KiATQ' (55)

Expresando ahora las ecuaciones dinamicas de la tension del rétor en funcion de estas

variables:
Vraq = Kp (AF = Ara) + xpg (5.6)
Vrq = —Kphrg + Xpq- (5.7

Introduciendo estas dos ultimas expresiones en (3.15), de forma que ahora la tension del
rétor ya no es una variable de entrada independiente en el modelo dindmico del GADA,
y descomponiendo en los dos ejes sincronos, resultan dos nuevas expresiones para las

ecuaciones dinamicas de las componentes del flujo del rotor:

dA.g 1L, 1 ,
T S r
dAq 1Ly 1
2t =7 e~ swckra = (7 K g + 3 59

las cuales, considerando el deslizamiento constante, s, son ecuaciones lineales. Por otro
lado, las ecuaciones dinamicas del flujo del estator no dependen de la tension del rétor,

por lo que quedan de la siguiente forma:

d/’{sd 1 1 Lm
dt = _FASd + wslsq +FL_ATd + Usd (510)
S s Hr
dA 1 1L
dzq = ~wsdsa =7 Asq + F—’”Arq + Usq (5.11)
S s =r

donde vgq = vgsing, y vsq = vsc0s6,. Dichos términos convierten a estas dos
expresiones en no lineales, dado que representan el producto del médulo de la tension del
estator, v,, interpretado como una perturbacion del sistema; y de una funcion

trigonométrica de la variable de estado del lazo de sincronizacion, 6;. La ecuacion
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dindmica de esta variable de estado se expresa de la siguiente forma para un lazo de
sincronizacion APS:
dé

d_f = Kppswo(Tg — Te) (5.12)

que, segun la expresion para el par electromagnético en (3.25), donde se realizaran las
siguientes asunciones: el angulo de carga igual al angulo interno del lazo de
sincronizacion, y el modulo del flujo del rotor igual a la componente d de dicho flujo;

quedando de la siguiente forma:

3 Ly )
T, = Ep (aLSLr) Aras sin 6 (5.13)
pudiendo reescribirse como:
do, ., 3 Ly )
E = KAPS(‘)O (Te —Epmﬂrdﬂs Sin 9g> (514)

resultando otra ecuacion no lineal debido a la aparicion del triple producto entre los de
los flujos de estator y rotor y una funcion trigonométrica del angulo de sincronizacion. El
modelo dindmico del GADA controlado por el control propuesto queda por tanto definido
por las ecuaciones (5.4), (5.5), (5.8), (5.9), (5.10), (5.11) y (5.14). Linealizando estas
ecuaciones en torno a un punto de equilibrio, las variables de estado del modelo

linealizado del GADA controlado son:

[Ax] = [Asq, Adgq, Ay, Adyg, DXy g, Axyq, A1 (5.15)

sq’ rq’

Las entradas de este modelo son el mddulo de la tension del estator, vg, y las referencias
del flujo del rotor, Ay, y del par electromagnético, T,'; quedando el vector de entradas de

la siguiente forma:
[Au] = [Av,, ALE, AT;]T. (5.16)

Por ultimo, las salidas de este modelo son las variables objetivo del sistema de control: el
modulo del flujo del rotor, A,., y el par electromagnético de la maquina, T, ; quedando el

vector de salidas como:
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[Ay] = [Alr'ATe]T (5.17)

siendo las salidas definidas por las ecuaciones A4, = A4 y (5.13).

Asi, el conjunto de ecuaciones linealizadas en torno al punto de equilibrio ademas de las

ecuaciones analiticas que definen las salidas del modelo constituyen el espacio de estados:

8% _ 41Ax] + Blaw] (5.18)
dt
[Ay] = C[Ax] + D[Au]. (5.19)

Los elementos de las matrices A, B, C, D se encuentran en el Apéndice C. El punto de
equilibrio queda definido por los siguientes valores: T,q = —1 p.u. (criterio motor), vy =
1p.u.,ys = —0.2. Los pardmetros de los reguladores, asi como la constante proporcional
del lazo de sincronizacion, son los indicados en el capitulo 4 de esta tesis. En TABLA
VII y TABLA VIII se recogen los parametros de cada uno de los valores propios de este
sistema para el modelo del GADA con el control propuesto y para el GADA sin controlar,

respectivamente.

En Fig.5.4 se puede observar la posicion de los valores propios del modelo linealizado
del GADA en el plano imaginario. Atendiendo a los valores propios que representan
principalmente a las variables de estado del flujo del rotor, AA,4 y Ad,4, se puede observar
que son desplazados considerablemente hacia la izquierda con respecto a su posicion en
una maquina sin control, cuyos valores propios se muestran en Fig.5.5, pasando su
coeficiente de amortiguamiento de 26.3 % a 97.87 %. Esto es debido a la insercion de los
reguladores de flujo del rétor. No obstante, la parte imaginaria de estos modos conserva
un valor similar en ambos modelos, por lo que la frecuencia de oscilacién no se ve
modificada por el control y ademés muestra una estrecha relacion con el deslizamiento
de la maquina. Su frecuencia natural de oscilacion en el sistema controlado es de 322.04
rad/s lo que, debido al elevado coeficiente de amortiguamiento, supone una constante de
tiempo de alrededor de 3 ms, muy similar a la obtenida en la respuesta a escalon de estos
lazos de control. Por otro lado, los valores propios relacionados con las variables de
estado del flujo del estator, Adgq y Adg,, no parecen alterar significativamente su posicion
respecto al modelo de la maquina sin controlar, debido a la ausencia de control sobre

ellos. Por este motivo, presentan un amortiguamiento pobre, del 5.67 %, ligeramente
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superior al de la maquina sin controlar, que es de 4.84 %. El valor propio relacionado con
el angulo interno de lazo de sincronizacion, Af,, también se encuentra en el semiplano
negativo, con un coeficiente de amortiguamiento del 100 % y una frecuencia natural de
62.64 rad/s; resultando en un modo con una constante de tiempo de 15 ms,
aproximadamente, muy similar a la vista en la respuesta ante escalon de este lazo en el
Capitulo 4. Por ultimo, las variables de estado auxiliares relacionadas con los reguladores
de flujo, Ax,q y Ax,q, se encuentran igualmente en el semiplano negativo y altamente

amortiguadas, con un factor de amortiguamiento de 98.08 %.
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Fig.5.4. Localizacion de los valores propios del GADA con un control grid-forming orientado al flujo del

rétor.

TABLA VII. DATOS DE LOS VALORES PROPIOS DE UN MODELO DEL GADA CON CONTROL
GRID-FORMING ORIENTADO AL FLUJO DEL ROTOR.

Frecuencia
Variable de estado Coef.
Valor propio (rad/s) natural
dominante Amortiguamiento (%)

(rad/s)

Algq, Adgy —-17.4 +j306.1 5.67 306.59
AZq, Adyq —315.2 4+ j66.2 97.87 322.04

Ax,q,Axrq —-16.3+j3.2 98.08 16.63

A6, —62.6 100 62.64
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Fig.5.5. Localizacion de los valores propios del GADA sin control.

TABLA VIII. DATOS DE LOS VALORES PROPIOS DE UN MODELO DEL GADA SIN CONTROL.

Frecuencia
Variable de estado Coef.
Valor propio (rad/s) natural
dominante Amortiguamiento (%)
(rad/s)
Algq, Adgy —15.2 43135 4.84 313.89
AZq, Adyq —-16.9 +j62.2 26.3 64.46

Fig.5.6 muestra la localizacion de los valores propios de un modelo de GADA con un
control vectorial clasico, basado en [35], con dos lazos de control de potencia activa y
reactiva; al que se han agregado sefiales de inercia virtual y control proporcional P-f. El
modelo esta constituido por un GADA implementando este control conectado a una red

ideal. Las variables de estado de este sistema son las siguientes:

[Ax] = [AAgq, Adsq, Adyq, Adyg, Axp, Axg, Axyy, ABp;]". (5.20)

sq’

donde Axp y Ax, son ahora las variables de estado auxiliares de los reguladores PI de los
lazos de control de potencia activa y reactiva, Axy,; representa la variable de estado de
la funcién de transferencia empleada para simular el retraso de la medida de la
derivada de la frecuencia y Afp;; es la variable de estado del PLL. El punto de

equilibrio queda definido por los siguientes valores: P, = —1 p.u. (criterio motor), @, =

98



CAPITULO 5

0pu.,us; =1puys=—0.2. TABLA IX recoge los pardmetros que caracterizan cada

valor propio de este sistema.
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Fig.5.6. Localizacion de los valores propios del GADA con un control vectorial clasico.

TABLA IX. DATOS DE LOS VALORES PROPIOS DE UN MODELO DEL GADA CON CONTROL

VECTORIAL CLASICO.
Frecuencia
Variable de estado Coef.
Valor propio (rad/s) natural
dominante Amortiguamiento (%)
(rad/s)
Algq, Adgy —-0.9 +;310.2 0.28 310.2
AZq, Adyq —1359.2 4+ j59.7 99.9 1360.5
Axp,Axg —-17 £j0.8 99.89 17
Axy; -2 100 2
ABOp;; —3140.6 100 3140.6

Comparando la estabilidad de pequefa sefial de la GADA con el control propuesto frente
a un control vectorial clasico implementando respuesta proporcional P-f'y emulacion de
inercia, se observa que la estabilidad del GADA mejora significativamente atendiendo a
los valores propios mas criticos del sistema, que son claramente aquellos relacionados
con las variables de estado del flujo del estator. De esta forma, la maquina es mucho

menos sensible a las condiciones de la red cuando se implementa el control propuesto en
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esta tesis, dado que estas determinan la evolucion de esta variable ante perturbaciones del

sistema.
5.3. Sintonizacion de los PODs mediante el analisis de pequeiia seiial del sistema

En este apartado, se presenta el circuito equivalente del sistema empleado para llevar a
cabo un analisis de estabilidad del GADA operando eléctricamente cercano a generacion
sincrona, con el objetivo ultimo de determinar los parametros de las estructuras para el
amortiguamiento de oscilaciones implementadas en el control propuesto en esta tesis.
Para ello, se resolveran las ecuaciones dinamicas y algebraicas de este sistema para
obtener la representacion en el espacio de estados. En primer lugar, se explica el modelo
equivalente del GS. Las ecuaciones dinamicas del GS correspondientes al modelo de un

eje (o decaimiento de flujo) [110] son las siguientes:

dE;
Ta’lod_tq = —Eqg — (Xg — Xa)la — Erq (5.21)
dw
2H—==Tpn—T, = D(w—1) (5.22)
1dé
—=w-1 5.23
w dt @ (5.23)
dEfq
Ta— = ~Era+ Kys(Vyer — Vi) (5.24)

donde Ty, es la constante de tiempo transitoria de circuito abierto del eje d, en segundos;
E; es la f.e.m proporcional al flujo y orientada al eje de cuadratura; X, y X son las
reactancias total y transitoria del eje d, respectivamente; I; es la corriente del eje d; H es
la constante de inercia de la masa giratoria del GS, expresada en segundos; w es la
velocidad angular del rotor del GS; T, y T, son los pares mecanico y electromagnético,
respectivamente; D es la constante de amortiguamiento del sistema; § es el angulo
eléctrico del rotor referido a un marco de referencia sincrono, en rad; T4 es la constante
de tiempo del excitador, en segundos; Er4 es el voltaje de excitacion; Ky es la ganancia
del excitador; V,..; es la referencia de tension del excitador y V; es la tension medida en
los terminales. Las variables se expresan en p.u. y las componentes vectoriales estan
referidas al sistema de referencia del GS (alineado con Ej), salvo que se indique lo

contrario.

A continuacion, se indican las ecuaciones algebraicas del estator y de la red necesarias

para completar el sistema de ecuaciones que define el comportamiento dindmico del GS:
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Xgly—Vy=0 (5.25)
E, —Xila—V,=0 (5.26)

donde Vy y V; son las componentes de tension del estator del GS referidas a su marco de

referencia. Combinando estas dos ecuaciones, se obtiene una expresion para el modelo

del GS en forma de fuente de tension dependiente detras de una reactancia:
Vsg = [(Xq — X1, +JEL] — jX5 (14 + jI,) (5.27)
donde la fuente de tension dependiente del modelo se puede identificar como:

Bye = [(X, = Xi)I, + jE,]e’(°"2) (5.28)

. i(6-Z .
siendo e’ ( 2) un operador para expresar los vectores en el marco de referencia del

sistema (orientado a V,,) en lugar del marco de referencia de la maquina sincrona. Fig.5.7
muestra el sistema equivalente elegido para el analisis de estabilidad de pequena senal.
El modelo de GS representado es como se explica en esta seccion y el modelo equivalente
del GADA es el obtenido en el capitulo 3, alcanzando una expresion de una fuente de
tension dependiente del flujo del rotor (€;) detras de una impedancia (R + joX,, siendo

la resistencia del estator despreciada para este estudio).

Jy
Ie

NASIS /777

o

Fig.5.7. Modelo equivalente del sistema para calculo de parametros de los PODs.

Resolviendo el sistema representado en Fig.5.7, las ecuaciones algebraicas de la red se

pueden obtener determinando una expresion para V,e/® en funcién de las tensiones
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internas de los modelos de generadores y V. Para ello, se aplica a este circuito el teorema

de Millman, obteniendo:

Vil = (Vo + %)’ "2) = K[ (X, = X0)1q +E;)e ")

L o (5.29)
+jKyw L—’”Aref(‘?g 2) 4 K,V
T
donde K, K; y K, se definen como:
K = Xo0X; 530
T X,0Xs + X, X, + X,0X, (5.30)
XaXe
K, = 5.31
9 X,0Xs+ X)X, + X,0X (5-31)
X oX
K, 4= (5.32)

T X,0X; + X)X, + X;0X,

Aplicando ahora el operador e’ (5_5) a (5.29) y descomponiendo en partes real e

imaginaria:
12 12 Lm . .
0=V, —Kj(Xy— X)), + Ko 7= sin(8, — 8) — K.V sind  (5.33)
T
IR nli Lm
0=V, - KjE, — Kga)L—rxlr cos(8, — 8) — K, Ve cos 6. (5.34)

En cuanto al célculo de potencia activa y reactiva para lineas puramente inductivas, sin
pérdidas; se pueden determinar las siguientes expresiones que, en este caso, se refieren a

las potencias de salida del modelo equivalente del GADA:

_ Vt Lm .
P, = <0X5> 0 A sin(8, — 6,) (5.35)
_ Vt Lm
Qs = <0X5> [w L Ay cos(8, — 6,) Vt] (5.36)

donde P; y Q, son las potencias activa y reactiva del estator del GADA, respectivamente,
expresadas en por unidad. Los principios de funcionamiento del control RSC propuesto

se aprecian claramente atendiendo a estas expresiones.
5.3.1 Modelo del sistema con POD-P

Para el estudio de estabilidad del GADA con el POD-P propuesto, se asumird que el

angulo de sincronizacion que coincide con el angulo de carga, dado que la dinamica del
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control de flujo del rotor es del orden de milésimas de segundo, varios Ordenes de
magnitud mas rapido que las LFOs generadas en un sistema convencional. Por lo tanto,
el flujo del rotor se supone constantemente alineado (A,, = 0) y su magnitud es
controlada de forma instantdnea. Fig.5.8 muestra el principio de funcionamiento del

POD-P en el control del GADA propuesto, dentro del sistema empleado en este estudio.

V}Ejg"

wpoc Kps
>
T.s+1

washout

A J
=
<

K ps

PS({SQ! Ift? 6) {

ok

V; 9?)

Fig.5.8. Diagrama de bloques del POD-P en el modelo de red propuesto para estudios de estabilidad.

Atendiendo al diagrama de bloques representado en Fig.5.8, cuando se desprecia el POD-

P, la ecuacion dinamica del angulo de sincronizacion es la siguiente:

1 ds,
——= = w,. 5.37
wo dt @ (5-37)

A su vez, el desvio de la velocidad angular interna se obtiene como se indica mediante la

siguiente relacion:
wg = Kyps(PS — Fs). (5.38)

Dado que se asumen los lazos internos de control de flujo infinitamente rapidos, en el
POD-P, la f.e.m se mantiene constante en todo momento. Para restringir la accion de este

POD-P a la aparicion de LFOs, se utiliza una funcion washout para filtrar la sefal de
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frecuencia del punto de conexién y bloquear la componente CC. La funcién de
transferencia de lavado tiene la siguiente forma:

T,,s

m) Wpoc (5.39)
w

(l)’:KP(

donde w'es la nueva desviacion de velocidad angular proporcionada por la funcioén de
lavado®, Kp y T,, son la ganancia y la constante de tiempo del washout, respectivamente;
y Wpoc €s la frecuencia medida en el POC. Todos estan expresados en por unidad excepto

la constante de tiempo, expresada en segundos.

Dado que los LFO suelen ser del orden de 1 Hz, se debe utilizar una constante de tiempo
suficientemente alta para no provocar interaccione indeseadas con la frecuencia medida
en el POC, normalmente en el rango de 0.1 a 20 s [109]. Dicho esto, la sintonizacion de
los parametros del POD-P se realizara durante el analisis de estabilidad de pequefia sefial

considerando este orden de magnitud para la constante de tiempo.

Ahora se presenta el modelo linealizado correspondiente del GADA grid-forming con el

POD-P propuesto. Linealizando (5.35) considerando V;, ® y A, constante:

VPwo L_mlg

L
AP, = | ———="— | cos(82 — 69) (A5, — AB),) (5.40)
oXs
Pudiéndose agrupar como:
AP, = K;(A8, — A6,) (5.41)

siendo V2 = w, LL—mAS =1puy 63 = 67, lo que significa que el GADA no entrega

potencia activa ni reactiva a la red. K, es la llamada constante de sincronizacion, en este
caso igual a 4.43 p.u., superior a la de un SG que ronda 3 p.u. para los valores de los
parametros considerados en este estudio, ver Apéndice B y Apéndice C. Esto implica que
la transmisién de potencia activa es mas sensible a dngulo de potencia en el caso del
GADA. La funcion de transferencia del POD-P indicada en (5.39) se puede linealizar

llamando a una variable de estado interna, Az, de la siguiente manera:

> En el capitulo 4, esta variable aparece como Awy, lo cual es mas acertado, pero debido a la necesidad de
expresar esta variable de forma incremental tras la linealizacion, se ha decidido menos confuso cambiar su
expresion por ' para estudio.
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Aw' = Kp(Awpoc — Az) (5.42)

siendo Az gobernada por la siguiente ecuacion dindmica:

T, % = Awpoc — Az (5.43)

Cabe destacar que, en la Gltima ecuacion, en estado estacionario dAz/dt = 0y Awpge =
Az; ahora aplicando esto en (5.42) resulta Aw’ = 0, lo que indica que el POD-P no actua
en régimen permanente. Con estas expresiones linealizadas y considerando la sefial POD-

P, w’, en (5.37), la ecuacion dinamica del angulo de sincronizacion ahora se puede

linealizar de la siguiente manera:

1 dAé,
wy dt

= —KypsKs(A8, — 06,) — Kp(Awpoc — Az) (5.44)

El conjunto de ecuaciones dindmicas del sistema es ahora de sexto orden, formado por
las dos ecuaciones anteriores y las relacionadas con la dinamica del generador (5.21)-
(5.24). Ademas, se requieren cuatro ecuaciones algebraicas, las dos primeras (5.25) y
(5.26) estan relacionadas con el GS, mientras que las dos restantes se derivan linealizando
(5.33) y (5.34) asumiendo un valor constante para las magnitudes de tension del POC y
de la f.e.m del GADA, de la siguiente manera:

AVy = Kj(X, — X)Al, — K EQ cos(89 — 8°)As,

(5.45)
+ K,EJ cos(82 — 6°)AS + K, V3 cos(8°)AS

AV, = K}AE, — K EJ sin(89 — 8°) A8, + K EQ sin(89 — 6°)AS (5.46)
5.
— K, V0 sin(6°)A8
El set de ecuaciones algebraicas y diferenciales resultante se utiliza para obtener las
matrices A, B, C y D del modelo linealizado. El Apéndice C recoge la estructura de estas

matrices.
5.3.2 Modelo del sistema con POD-Q

Como ya se ha mencionado, el principio de funcionamiento del POD-Q es muy similar al
de un PSS implementado en un GS, dado que ambos emplean como variable de actuacion

una variable directamente relacionada con la f.e.m de la maquina. De forma similar al
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modelo con POD-P, solo se requiere una funcion washout para proporcionar la respuesta
deseada. (5.9) muestra un diagrama de bloques con el modelo del sistema cuando el

GADA implementa un POD-Q, segun se considera para este estudio.

Vel
V20
iX.
SG
g Tes+1

washout

Fig.5.9. Diagrama de bloques POD-Q en el modelo de red propuesto para estudios de estabilidad.

A la hora de analizar el efecto del POD-Q sobre la estabilidad del sistema, se considerara
que el GADA estd constantemente sincronizado con el mismo. Asi, el angulo de
sincronizacion es igual al angulo del bus, 6, = 6), por lo que la maquina no inyectara
potencia activa al sistema. Esto también significa que el flujo del rotor esta
permanentemente alineado con el marco de referencia y, por tanto, la dindmica de los
lazos de control principales es despreciada, dado que son significativamente mas rapidos
que la escala de tiempo de las LFOs. De esta forma, se puede suponer que la referencia
de flujo del rotor, Ay + A;., es igual al mddulo del flujo del rotor en todo momento. La
expresion para calcular la f.e.m de un GADA en funcidon del flujo del rotor se indica en
(3.32). En esta expresion, w se supondra constante e igual a 1 p.u., dado que su variacioén
durante el funcionamiento normal es minima (raramente superior al 1 %). De esta forma,
la expresion que define la magnitud de la f.e.m del GADA, e, cuando se implementa el

POD-Q propuesto, queda de la siguiente forma:

(5.47)

. Tys
=T, (Ar Ko w"“)

De forma anéloga al POD-P, se considera una variable interna, z, para la funcion de

washout. Con esto, la misma expresion se puede linealizar de la siguiente forma:
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(5.48)

Ly,
Aes = — Ky (Aw — Az)

L
quedando la ecuaciéon dindmica de Az como se indica en (5.43).

Dado que, para este caso el d&ngulo de sincronizacion ya no es una variable de estado, el
conjunto de ecuaciones dinamicas es ahora de quinto orden. Las ecuaciones dindmicas
son las cuatro que representan la dinamica del GS, (5.21)-(5.24), sumadas a (5.43). Las
ecuaciones algebraicas son las mismas que para el caso del POD-P, pero la f.e.m del
GADA ya no se mantiene constante al linealizarlas, sino que depende de las variables de
estado Aw y Az. También se hace §; igual a 6. Las ecuaciones algebraicas y diferenciales
resultantes se utilizan para obtener las nuevas matrices A, B, C y D del modelo

linealizado. El Apéndice C recoge la expresion analitica para estas matrices.
5.3.3 Analisis de estabilidad de pequeiia seiial de los PODs

En esta seccion, se analiza la estabilidad de pequena sefial del sistema propuesto,
mostrado en Fig.5.7, para el estudio y sintonizacion de los PODs. Para evaluar el impacto
de los parametros de los PODs, primero se obtienen los valores propios del sistema para
después comparar su posicion en el plano imaginario para distintos valores de estos
parametros. De entre los modos mas criticos del sistema, el estudio se centra en la

evolucion de aquellos mas sensibles a la insercion de los PODs.

El modelo de espacio de estados del sistema se ha determinado de acuerdo con las
ecuaciones algebraicas y dindmicas linealizadas presentadas en el apartado anterior. La
linealizacion del modelo se ha realizado alrededor del punto de equilibrio dado por los
siguientes valores: V) = 1p.u., V) = 1p.u., 0) = 85 =9°,6°=486°yed = EJ; =
1 p. u. Los pardmetros del sistema se recogen en el Apéndice C, asi como las variables de
estado y algebraicas en el punto de operacion previamente definido, en el mismo
apéndice. Las expresiones linealizadas de las matrices del espacio de estados se recopilan
en el Apéndice C para cada caso estudiado. Los datos relacionados con los valores propios

del sistema para los casos considerados se recogen en TABLA X.
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TABLA X. PARAMETROS DE LOS VALORES PROPIOS MONITORIZADOS DEL SISTEMA DE
ESTUDIO DE POD CON FACTORES DE PARTICIPACION, PARA LOS CASOS ANALIZADOS.

Valor propio (rad/s) §(%) w,(radls)y AE; A§ Aw AEpq A6y Az

Caso base (GS)
A, =—-1.18 +j5.02 22.85 5.15 0.37 0.16 0.16 0.32 - -
A34 =—-1.54+j7.61 19.84 7.79 0.18 033 033 0.15 - -
A =—-2.11j3.97 46.73 4.52 044 009 0.09 0.39 - -
A34 =—0.68 1+j7.82 8.67 7.85 0.12 04 04  0.08 - -

GS+GADA con POD-P

A, =-1.5148 +j4.64 31.03 4.90 033 015 022 026 0.02 0.02
A3, = —2.081j6.55 30.33 6.85 022 028 029 0.17 0.03 0.02
As; =—-1.01 100 1.01 S5e-3  2e4 0.01 le-5 2e4 099

Ag = —48.71 100 48.69 4e-5 0.03 4e-3 3e4 096 6e-4

GS+GADA con POD-Q

A, =—1.841+j4.29 39.29 4.68 041 008 0.14 0.35 - 0.01

A3, =—-0.891j7.61 11.64 7.66 0.14 036 039 0.1 - 4e-3
A5 = —0.9694 100 0.94 0.01 7e-4 003 le-3 - 0.96

Az =—-2.14j3.97 46.73 4.52 044 009 0.09 0.39 - -

Atendiendo a la TABLA X , los modos de decaimiento de flujo y los modos
electromecanicos se pueden diferenciar para cada caso. Siendo los primeros los que
presentan mayores factores de participacion para AE; y AEf4; mientras que los modos
electromecanicos se ven mas afectados por variables de estado mecanicas, como Ad y
Aw. Las posiciones de estos dos modos para cada caso se muestran en Fig.5.10. En
relacion al caso base, la insercion de un GADA sin POD en el sistema empeora
considerablemente el factor de amortiguamiento de los modos electromecénicos,
disminuyendo este valor en mas de un 10 %; mientras que los modos de caida de flujo
presentan una mejora importante. Esto se puede explicar por la forma en que se ha
modelado el GADA para ese caso, con §; = 8, y, por lo tanto, comportandose como un
generador grid-following, por lo que no proporciona el amortiguamiento natural derivada
de la constante proporcional del lazo de sincronizacion. Sin embargo, si que proporciona

amortiguamiento a los modos de decaimiento de flujo debido al rigido modelado del

108



CAPITULO 5

control de su f.e.m. Por otro lado, también se observa que la implementaciéon de un POD
permite mejorar el factor de amortiguamiento de los modos electromecénicos con
respecto al caso SG+GADA (sin POD), que ven mejorado su factor de amortiguamiento
en mas de un 20 % para el POD-P, y en alrededor de un 3 % para el POD-Q °. Aunque el
efecto de este ultimo presenta menor perjuicio en los modos de decaimiento del flujo en
comparacion con el POD-P; aumentando su factor de amortiguamiento de un 22.85 % en

el caso base hasta un 31.03 % para el POD-P y un 39.29 % para el POD-Q.

8 15% £=5%} 1

*.electromechanical modes

. flux decay modes

Imaginary axis (rad/s)
':J‘l
wn (=)
I T
o
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X: SG+DFIG (no POD)

X: SG+DFIG (POD-P)
: SG+DFIG (POD-Q)

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Real axis (rad/s)

Fig.5.10. Lugar geométrico de los valores propios del modelo empleado para el estudio de los PODs, para
los casos contemplados.

Para establecer los parametros de los PODs, se va a analizar la posicion de estos dos

valores propios para distintas parametrizaciones. El objetivo principal es mejorar el

coeficiente de amortiguamiento de los modos electromecanicos, ya que se vuelven los

mas criticos a la hora de conectar el modelo del GADA al POC, sin descuidar los modos

de decaimiento de flujo.

Atendiendo al caso POD-P, la evolucién de los modos electromecanicos y de decaimiento
de flujo ante diferentes pardmetros del POD-P se muestran en Fig.5.11. En esta figura, se

muestra que los modos electromecanicos evolucionan hacia la izquierda cuando se hace

% Este valor aumentaria si se hubiera modelado la respuesta P-f del lazo de sincronizacion en el
modelo del POD-Q.
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T,, alrededor de 0.5 s o superior. Sin embargo, disminuir este valor a aproximadamente
0.1 s no tiene un impacto significativo en el factor de amortiguamiento de estos modos,
manteniéndose este factor entre 10 % y 15 % aproximadamente, para el rango de Kp
considerado (0 p.u. a 10 p.u.). Por otro lado, los modos de decaimiento del flujo requieren
una constante de tiempo de alrededor de 0.1 s para evolucionar hacia el semiplano
negativo. No obstante, el efecto de Kp tiene un mayor impacto en el desplazamiento de
los modos electromecénicos aumentando su factor de amortiguamiento de
aproximadamente 10 % a 55 % a medida que aumenta esta ganancia, tanto para para T,, =
0.5s como T,, = 1s; mientras que los modos de decaimiento de flujo disminuyen
aproximadamente desde 45 % a 15 % y 25 %, respectivamente, quedando un escenario
mas favorable para T, = 1 s. Por estas razones, este valor se muestra como una opcion
mas razonable para sintonizar la constante de tiempo. En cuanto a la ganancia dl filtro
washout, se escoge Kp = 2 p.u. dado que, para el valor escogido de T,,, incrementar Kp
reduciria demasiado el factor de amortiguamiento de los modos de decaimiento de flujo,

mientras que los modos electromecanicos mejoran mas rapido para valores bajos de Kp.
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Fig.5.11. Lugar geométrico de los valores propios del modelo empleado para el andlisis de estabilidad

implementando un POD-P, bajo variacion de parametros: Kp (de 0 a 10 p.u.) y T, (0.1, 0.5y 1 s).

Por ultimo, se realizard el andlisis del lugar geométrico de los modos objeto de estudio

para el caso con el POD-Q, mostrado en Fig.5.12, para diferentes parametros del POD-
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Q. Al aumentar K, se muestra que los modos electromecanicos evolucionan hacia la
izquierda cuando T, se fija alrededor de 0.5 s o superior, similar al caso del POD-P.
Ademas, se aprecia que establecer este valor en aproximadamente 0.1 s tiene un bajo
impacto en el factor de amortiguamiento de estos modos, manteniéndose alrededor del 7
%. La frecuencia de oscilacion de dichos modos se reduce mas severamente para valores
mas bajos de T,. Por otra parte, los modos de decaimiento del flujo requieren una
constante de tiempo de alrededor de 0.1 s para evolucionar hacia el interior del semiplano
negativo. Ademas, el efecto de K, parece tener un mayor impacto en el desplazamiento
de estos modos, reduciendo el factor de amortiguamiento de aproximadamente un 45 %
a cerca de un 15 % a medida que aumenta esta ganancia para tanto T, = 0.5sy T, = 1
s. En consecuencia, se puede decir que la eficacia del POD-Q radica principalmente en
aumentar el amortiguamiento de los modos de caida de flujo. En cuanto a la afinacion del
POD-Q, dado que los modos electromecéanicos son los mas criticos, se opta por priorizar
el amortiguamiento en estos. Por lo que se escoge T, =1 sy Ky = 7 p.u., superior al
caso del POD-P debido al menor efecto de este pardmetro sobre los modos

electromecanicos, pero sin empeorar en exceso los modos de decaimiento de flujo.
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Fig.5.12. Lugar geométrico de los valores propios del modelo empleado para el analisis de estabilidad

implementando un POD-Q, bajo variacion de parametros: K, (de 0 a 10 p.u.) y Ty, (0.1,0.5y 1 s).
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CAPITULO 6

CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DE
SIMULACION

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos a los que se ha
sometido el GADA con el control grid-forming propuesto en esta tesis. En primer lugar,
se presenta el banco de ensayos empleado para las simulaciones en tiempo real, basadas
en la técnica hardware-in-the-loop. Después, se describen los modelos de sistemas de
potencia sobre los que se han realizados los distintos ensayos. Por ultimo, se presentan y

comentan los resultados de simulacidon obtenidos para cada uno de ellos.
6.1. Banco de ensayos. Plataforma de simulacion en tiempo real

En este apartado se presenta la plataforma de ensayos empleada para la evaluacion de las
capacidades del control de grid-forming del GADA propuesto en esta tesis. Para ello, se
presenta una plataforma de simulacion en tiempo real. Para llevar a cabo una simulacion
en tiempo real, el simulador ha de ser capaz de resolver el estado del sistema para cada
paso de integracién en un tiempo inferior a éste, entregando el resultado al final del
mismo. Asi, un intervalo At en la simulacion ocupa el mismo intervalo en el tiempo real.
Esto permite poder interaccionar con equipos reales, pero requiere de alto poder de

computacion [111].

Para conseguir interactuar con equipos en el mundo real, se emplea una técnica conocida
como hardware-in-the-loop, HIL [112]. La técnica HIL permite la interaccion en tiempo
real entre el simulador y el dispositivo fisico objeto de estudio. De esta forma, el sistema
se simula mediante una simulacion EMT en el simulador, normalmente a un paso de
integracion de entre 1-50 ps; e intercambia datos obtenidos en la simulacion con el
dispositivo fisico, obteniendo una respuesta del mismo, cerrando asi el lazo HIL. La
ventaja principal de esta técnica de simulacion es que permite testear dispositivos fisicos
sin necesidad de disponer de un sistema de potencia real de donde extraer las sefiales y la
respuesta necesaria para la correcta evaluacion del dispositivo o sistema a estudiar.
Ademas, al implementar el sistema de potencia por medio de una simulacidn, este se
convierte en totalmente editable, pudiendo adecuarse a las necesitades del estudio, asi

como su control.

Para llevar a cabo los ensayos de esta tesis, se ha implementado un modelo completo del

GADA y de las redes de pruebas en el simulador en tiempo real Real Time Digital
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CAPITULO 6

Simulator (RTDS). Por otro lado, el sistema de control propuesto para el GADA se ha
implementado en una tarjeta de control dSpace. Para ello, se ha desarrollado el esquema
de control en el entorno Simulink (ver Apéndice E) para posteriormente cargarlo en esta
tarjeta controladora y ejecutarlo en tiempo real desde la misma, pudiendo monitorizarse
en su interfaz en tiempo real, mediante el programa ControlDesk. Para la implementacion
del modelo del sistema de potencia, el fabricante del simulador en tiempo real
proporciona un programa dedicado, llamado RSCAD. Fig.6.1 muestra la plataforma de
ensayos formada por el RTDS y la tarjeta dSpace. Fig.6.2 muestra un esquema con las

relaciones entre los elementos que conforman el sistema de simulacién en tiempo real.

Fig.6.1. Montaje del banco de ensayos empleado para las simulaciones HIL, formado por el simulador en
tiempo real (RTDS, izda) y la tarjeta controladora (dSpace, dcha).
Para el sistema de control propuesto, la tarjeta dSpace lee las corrientes (de rotor y estator)
y tensiones (de estator) de fase del GADA, la posicion angular del rotor del GADA y
otras sefiales necesarias para el control, como las referencias del mismo. Estas sefales
son leidas a través de su tarjeta de entradas analdgicas (DS2004). Previamente, dichas
sefales son generadas en el sistema cargado en el procesador del simulador en tiempo
real y procesadas a través de su circuito programable (FPGA). Después, se envian a la
placa de salidas analdgicas del RTDS (GTAO). Por otro lado, el sistema de control en la

dSpace emite las sefiales del ciclo de trabajo del PWM, que se convierten en pulsos a
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través de una placa salidas y entradas digitales de alta velocidad (DS5101). Estos pulsos
se envian a la tarjeta de entradas y salidas digitales de alta velocidad (GTDI) del RTDS y
se utilizan como senales de entrada para la conmutacion de los IGBTs del convertidor

VSC del RSC simulado en el modelo RSCAD.

| . | . ~ Ethernet (LAN)
p—— »| Ethernet switch @———»{ PC — Hardwired
| - |
|

|
¥

| Internal processor |g— NovaCor
(core) F Y
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Dig IO GTDI/GTDO g~ |Analog output card GTAO vl
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Interface card
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RTDS environment

-_—_ dSpace

Laboratory environment

Fig.6.2. Esquema de la plataforma de simulacién en tiempo real.

6.2. Redes eléctricas simuladas

En este apartado, se presentan los modelos de red eléctrica empleados para obtener los
resultados de simulacion recogidos en este capitulo. Se utilizan un total de tres modelos
de red diferentes, cada uno de ellos preparado para la aplicacion, o aplicaciones, a simular.

Los modelos de red son los siguientes:

e Red eléctrica equivalente del sistema eléctrico peninsular. Modelo de red propuesto
por el operador del sistema eléctrico espafiol en [113] para ensayos de simulacion.
Esta red representa un modelo equivalente del sistema eléctrico visto desde un punto
de conexién genérico de la red eléctrica peninsular de Espafa, también recomendada
para sistemas europeos interconectados. Este sistema equivalente esta constituido por
un modelo de generador sincrono conectado a su punto de conexion a través de un

transformador; a su vez, los puntos de conexion del generador sincrono y del modelo
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de estudio estan conectados entre si a través de un modelo de linea con RL serie,
dimensionado para que el punto de conexidén a red del modelo de estudio tenga el ratio
de cortocircuito deseado. También se conecta un modelo de carga equivalente del
sistema de tipo impedancia constante en el punto de conexion a red del GS, asi como
una carga local adicional en el punto de conexién a red del GADA. El modelo del
GADA se conecta a su punto de conexion a través de un transformador. El modelo
dinamico de la parte de la red que no incluye al generador objeto de estudio se recoge
en [113]. Los parametros utilizados para nuestro caso se recogen en el Apéndice D.
Esta red se emplea en esta tesis para las simulaciones incluidas en los apartados 6.3,
6.4y 6.6; correspondientes a las simulaciones de cambio de carga, huecos de tension
y transicidn a sistema aislado, respectivamente. Fig.6.3 muestra el diagrama unifilar
de este modelo red equivalente, donde también se sefiala el nudo donde se realizan las

faltas para los ensayos del apartado 6.4.

POC  20kV ’ 20kV
WIND
TURBINE line
L
load
T1
T2
filter SKV
1200 V
L
- T L 10 MVA
RSC GSC

Fig.6.3. Diagrama unifilar del modelo de red eléctrica equivalente del sistema eléctrico peninsular

empleada para las simulaciones.

e Sistema de dos areas. Modelo simple de red cuyo disefio se recoge en [63], para el
estudio de oscilaciones entre areas. Este sistema estd formado por 4 generadores
conectados a su punto de conexion a través de un transformador. Los generadores del
sistema se agrupan en dos areas conectadas por una interconexion débil, formada por
dos lineas en paralelo, ver Fig.6.4. Las cargas del sistema se reparten entre los nudos
7 y 8 del sistema, a ambos lados de la interconexion; también se conectan unas
capacitancias en estos nudos. En el caso base, todos los modelos de generador de este

sistema son generadores sincronos; no obstante, para este estudio se decide sustituir,
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de forma arbitraria, el generador dos del sistema por el modelo del GADA propuesto
en esta tesis. Este modelo de red se utiliza para obtener los resultados de simulacién
correspondientes al estudio de amortiguamiento de oscilaciones, en el apartado 6.5.

Los parametros del sistema se recogen en el Apéndice D. Fig.6.4 muestra el diagrama

unifilar del sistema de dos areas con cuatro generadores sincronos.

Fig.6.4. Diagrama unifilar de la red de dos areas de [63] empleada para simulaciones.

e Sistema simplificado para estudios de arranque en negro. Este modelo de red se ha
disefiado especificamente para la reproduccion de un proceso de arranque en negro
simplificado. El sistema estd formado por dos GADAs implementando el control
propuesto en esta tesis, ambos conectados al mismo punto de conexion a través de un
transformador de conexion. El objetivo de emplear dos GADAs en la simulacion es
demostrar que dos parques e6licos con un cierto numero de turbinas implementando
el control propuesto son capaces de operar de forma conjunta para lograr la
energizacion del sistema, asi como mostrar que este control permite el reparto de
carga entre las maquinas del sistema, tanto en potencia activa como en reactiva. Al
punto de conexion se conecta un motor de induccion, representando los servicios
auxiliares de una central convencional cercana, conectado a través de un
transformador y una linea modelada con un modelo PI. Por altimo, a través de un relé
de sincronizacion y un modelo de linea, se conecta el sistema a un equivalente
Thévenin representando el resto de la red eléctrica, con una elevada potencia de
cortocircuito. Los pardmetros de este sistema se encuentran en el Apéndice D. Fig.6.5

muestra el diagrama unifilar de este modelo de red.
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Fig.6.5. Diagrama unifilar de la red empleada para el ensayo de arranque en negro.

Cabe mencionar que, con el fin de reducir la carga computacional del modelo y permitir
su implementacion en tiempo real con Optima resolucion, el convertidor GSC se ha
modelado como una fuente de corriente inyectando la correspondiente potencia activa y
nula potencia reactiva; mientras que el bus CC se modela como una fuente de tension
ideal. Se considera que esta simplificacion no deberia modificar significativamente los
resultados de simulacion obtenidos en tiempo real debido a que, normalmente, el GSC se
encarga de mantener la tension en el bus CC intercambiando la misma potencia activa
que el RSC e inyectando la potencia reactiva de acuerdo con las necesidades del operador.
A su vez, el ensayo de arranque en negro se ha llevado a cabo en una simulacion EMT
asincrona en el entorno del programa PSIM, debido a que la capacidad de la plataforma
de ensayos en tiempo real estd actualmente limitada al control de un tnico modelo de
GADA. El modelo mecanico de la turbina también se ha implementado en estas

simulaciones, en el entorno RSCAD.
6.3. Seguimiento de carga

En este apartado se muestra la respuesta del GADA con el control propuesto ante un

cambio subito de carga en la red. Esta respuesta se compara con la de una estrategia
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clasica basada en el control de las componentes sincronas de la corriente del estator del
GADA, con y sin FFR, segtn [35]. La red utilizada para este ensayo es la red eléctrica
equivalente del sistema eléctrico peninsular, presentada en este mismo capitulo. El
cambio de carga sucede en el instante 0 s en las graficas y consiste en una introduccioén
de una carga puramente resistiva (f.d.p.=1) de magnitud 0.05 p.u. tomando como base la
potencia nominal del sistema, sumando un total de 600 kW de cambio de carga. La nueva
carga se conecta en el mismo nudo en el que se encuentra la carga del sistema en este
modelo de red (punto de conexion del generador sincrono), ver Fig.6.3. El GADA se
encuentra inicialmente girando con un deslizamiento de -0.3 y recibiendo una potencia
mecanica de 0.8 p.u., aproximadamente, de acuerdo con su diagrama T-w. De forma
arbitraria, se ha utilizado el lazo externo de control de reactiva en este ensayo, con una
referencia de 0 p.u. A continuacién, se muestran los resultados de simulacion

correspondientes al ensayo de seguimiento de carga.
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Fig.6.6. Evoluciones de las potencias activa y reactiva del estator del GADA ante un cambio de carga,

para distintas estrategias de control.
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Fig.6.7. Evolucion de la velocidad de rotacion del generador sincrono ante un cambio de carga, para

distintas estrategias de control.
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Fig.6.8. Evolucion del RoCoF, medido en el POC con una ventana movil de 500 ms, ante un cambio de

carga, para distintas estrategias de control.
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Fig.6.9. Evolucion de las componentes sincronas del flujo del rotor del GADA ante un cambio de carga.

De los resultados de simulacion mostrados en Fig.6.6-Fig.6.9, se extraen las siguientes

observaciones y comentarios:

e De acuerdo con la evolucidn de la potencia activa mostrada en Fig.6.6, se observa que
tanto la respuesta del control propuesto como la de un control convencional con FFR
son proporcionales al desvio en frecuencia del sistema, mostrado en Fig.6.7, en
funcion de la constante proporcional empleada, de 0.05 p.u. en ambos casos. Esto
produce un incremento esperado de 0.1 p.u. en régimen permanente. Mientras que un
control convencional sin FFR se mantiene entregando la potencia activa de referencia
durante toda la simulacion. Mirando mas en detalle, también se percibe que la
respuesta del control propuesto es ligeramente mas rapida, esto es debido a los
retrasos inherentes en este tipo de controles debido a la necesidad de medir y filtrar la
frecuencia del sistema. En esta misma figura, se muestran las evoluciones de la
potencia reactiva, que se mantiene a cero durante toda la simulacion con la excepcion
de un leve desvio instantes después de la aparicion de la perturbacion; esto es debido

al empleo de un lazo externo de control de reactiva en los controles propuestos.

e En Fig.6.7 se muestra la evolucion de la velocidad de giro del generador sincrono del
sistema, que determinara la frecuencia del sistema en régimen permanente. Aqui se

observa como el empleo de estrategias de respuesta en frecuencia ayuda a mejorar
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considerablemente la frecuencia nadir del sistema, esto es, la minima frecuencia
alcanzada, siendo de 49.717 Hz para la estrategia propuesta en esta tesis (RFOC),
49.716 Hz para la estrategia clasica con FFR y 49.523 Hz para la estrategia clasica
sin FFR. También cabe mencionar que el nuevo valor de frecuencia en régimen
permanente es inferior para el caso de la estrategia clasica sin FFR, dado que no se
estd aportando regulacion primaria por el GADA en este caso, disminuyendo la

constante proporcional equivalente del sistema.

e En relacion con el RoCoF, mostrado en Fig.6.8, el mismo valor se obtiene en el
instante inmediatamente posterior a la aparicion de la perturbacion, ya que este esta
inicialmente determinado por la inercia fisica del sistema, que es aportada
practicamente en su totalidad por el generador sincrono. No obstante, también se
observa que el empleo de estrategias de regulacion de frecuencia ayuda a suavizar el

RoCoF en los instantes posteriores.

e Fig.6.9 muestra la evoluciéon de las componentes sincronas del flujo del rotor,
demostrando que la sincronizacién de este fasor se consigue durante toda la
simulacion, garantizando la estabilidad del control y el cumplimiento de los principios
del mismo. También se aprecia una ligera perturbacion sobre la componente directa
del flujo del rotor, debido a la actuacion del lazo externo del control de reactiva tras

el cambio de carga.
6.4. Respuesta ante huecos de tension

En este apartado se muestra la respuesta del GADA con el control propuesto ante huecos
de tension en la red. La red utilizada para este ensayo es la red eléctrica equivalente del
sistema eléctrico peninsular, presentada en este mismo capitulo. Los huecos de tension
suceden en el instante 0 s en las graficas. Para la obtencion de los huecos de tension en
los terminales del GADA, se realiza una falta en el punto de conexion a red del GADA
(POC en Fig.6.4), conectando las fases del sistema a tierra a través de una impedancia de
falta igual a 0.0093+2.92j Q. La perturbacion sucede en el instante O s en las gréficas.
Tras la aparicion del hueco de tension, se inserta el crowbar durante 100 ms. Se realizaran
dos faltas para cada ensayo, una falta trifasica equilibrada y una falta monofasica. Este
ensayo se aplicard sobre el mismo sistema, pero empleando las dos modalidades
presentadas para el control propuesto: vectorial y control directo. Para este ensayo se

desprecia la parte mecanica de la turbina eodlica debido al poco impacto que tiene el
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transitorio sobre la estabilidad de la misma, dada su rapidez. El GADA se encuentra
inicialmente girando con un deslizamiento de -0.2 y entregando su potencia nominal. Se
ha utilizado el lazo externo de control de tension en este ensayo por ser el mas
problematico ante huecos de tension. Respecto a los sistemas de limitacion de corrientes,
los parametros del regulador PI del limitador de corriente reactiva son 0.01 p.u. para la
ganancia proporcional y 0.2 p.u. para la ganancia integral; para el limitador de corriente
activa se escoge una constante proporcional de 0.25 p.u. La corriente reactiva maxima a
inyectar se calcula segun lo indicado en Fig.2.3 por los criterios de operacion. Tras el
despeje del hueco, la potencia activa se devuelve a su correspondiente referencia con una
rampa de 2 p.u./s. En cuanto a la estructura de presentacion de los resultados, primero se
mostrardn los resultados de hueco trifasico equilibrado y hueco monofasico para el
control vectorial; después se mostrardn los resultados de esos mismos ensayos para la

modalidad de control directo.

6.4.1. Respuesta ante huecos de tension equilibrados. Control vectorial por

orientacion del flujo del rétor

A continuacidn, se muestran los resultados de simulacion correspondientes al ensayo de
hueco de tension equilibrado. Para estos resultados, el GADA implementa la estrategia
de control presentada en esta tesis, en su modalidad de control vectorial para los lazos

principales de control de las componentes sincronas del flujo del rotor.
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Fig.6.10. Evolucién de las tensiones de fase del punto de conexion del GADA ante un hueco de tension

equilibrado. Implementando version vectorial del control propuesto.

| |
0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)

Fig.6.11. Evolucion de las componentes activa y reactiva de la corriente del estator del GADA ante hueco
de tension equilibrado en el punto de conexion del GADA. Implementando version vectorial del control

propuesto.
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Fig.6.14. Evolucion de las componentes sincronas del flujo del rotor del GADA ante un hueco de tension

equilibrado. Implementando version vectorial del control propuesto.

De los resultados de simulacion mostrados en Fig.6.10-Fig.6.14, se extraen las siguientes

observaciones y comentarios:

Fig.6.10 muestra las tensiones de fase en el punto de conexion del GADA, donde se
realiza la falta. En esta figura se puede observar el perfil de tension durante el hueco,
mostrandose un hueco equilibrado con una tension residual del 24.5 % tras la
aparicion del hueco, recuperandose hasta un 33.7 % hacia el final del hueco, debido

al creciente aporte de corriente reactiva por parte de los generadores del sistema.

En Fig.6.11 se muestran las componentes activa y reactiva de la corriente del estator
del GADA. Durante la insercion del crowbar, el convertidor pierde la capacidad de
controlar la maquina, por lo que la evolucion de estas corrientes esta determinada por
las caracteristicas de la falta y las impedancias de la maquina y el crowbar, asi como
de su estado previo a la falta, como se explico en el capitulo 3. Una vez que se retira
el crowbar y se libera el convertidor, la maquina logra el control de las corrientes de
la méaquina en alrededor de 50 ms, tanto de la componente activa como de la reactiva.
También se aprecia una ligera oscilacion en sendas componentes, de
aproximadamente 50 Hz, debido seguramente a la componente natural del flujo libre

que no ha sido atenuado por completo, la cual se amortigua a lo largo del hueco. Tras
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el despeje de la falta, los controles de potencia activa y reactiva retoman las
referencias indicadas; en el caso de la corriente activa, aparece una fuerte oscilacion
tras el despeje, ocasionada por una pérdida momentanea de sincronizacidon observable
en la componente de cuadratura del flujo del rétor en Fig.6.14. La corriente reactiva
evoluciona hacia valores negativos tras el despeje por la accion del regulador externo

de tension, debido a la sobretension que aparece tras el despeje.

e En Fig.6.12 y Fig.6.13 se observan las evoluciones de las corrientes del GADA,
estator y rotor, respectivamente. En ambas corrientes, se observa que, desde la
desconexion del crowbar hasta que el convertidor logra limitar la corriente, estas
crecen hasta 2.85 veces los valores nominales, reduciéndose progresivamente. Esta
fase dura unos 50 ms. A partir de entonces, las corrientes son contenidas en amplitud
dentro de los valores nominales, en especial las del rotor, dado que en el estator
aparece un desequilibrio producido por una componente continua, que va atenuandose
con el tiempo junto con el flujo libre. En las corrientes del rétor se observa una
componente que oscila a la velocidad eléctrica de giro del rétor, causada también por

el flujo libre, que se atentia con el tiempo, sin impedir el control de la maquina.

e Laevolucion de las componentes sincronas del flujo del rotor se muestra en Fig.6.14.
Aqui se muestra que, tras la desconexion del crowbar, el control logra la
sincronizacion de la maquina en 50 ms. La referencia de la componente directa del
flujo directo esta gobernada ahora por la estrategia de limitacion de corriente reactiva.
Tras el despeje de la falta, el lazo externo de control de tensidon retoma el control de

esta componente.

6.4.2. Respuesta ante huecos de tension desequilibrados. Control vectorial por

orientacion del flujo del rotor

A continuacién, se muestran los resultados de simulacion correspondientes al ensayo de
hueco de tension desequilibrado, realizando la falta sobre la fase a del sistema. Para estos
resultados, el GADA implementa la estrategia de control presentada en esta tesis, en su
modalidad de control vectorial para los lazos principales de control de las componentes

sincronas del flujo del rétor.
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Fig.6.15. Evolucion de las tensiones de fase del punto de conexion del GADA ante un hueco de tension

desequilibrado. Implementando version vectorial del control propuesto.
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Fig.6.16. Evolucion de las componentes activa y reactiva de la corriente del estator del GADA ante hueco
de tension desequilibrado en el punto de conexion del GADA. Implementando version vectorial del

control propuesto.
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Fig.6.17. Evolucion de las corrientes de cada fase del estator del GADA ante un hueco de tension
desequilibrado. Implementando version vectorial del control propuesto.
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desequilibrado. Implementando version vectorial del control propuesto.
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Fig.6.19. Evolucion de las componentes sincronas del flujo del rotor del GADA ante un hueco de tension

desequilibrado. Implementando version vectorial del control propuesto.

De los resultados de simulacion mostrados en Fig.6.15-Fig.6.19, se extraen las siguientes

observaciones y comentarios:

En Fig.6.15 se muestran las tensiones de fase en el punto de conexion del GADA,
donde se realiza la falta. En esta figura se puede observar el perfil de tension durante
el hueco, mostrandose un hueco monofasico con una tension residual del 33.8 % en
la fase en falta tras la aparicion del hueco, recuperandose hasta un 40.8 % hacia el
final del hueco, debido al creciente aporte de corriente reactiva por parte de los

generadores del sistema.

En Fig.6.11 se muestran las componentes activa y reactiva de la corriente del estator
del GADA. Al igual que para el hueco equilibrado, durante la insercion del crowbar,
la evolucion de estas corrientes esta fuera del control de la maquina durante estos
instantes. Una vez que se retira el crowbar y se libera el convertidor, la maquina logra
el control de las corrientes de la maquina de forma més progresiva que en el caso
anterior, llegando a tardarse alrededor de 150 ms, tanto para la componente activa
como la reactiva. Se observa una ligera oscilacion en sendas componentes, de
aproximadamente 100 Hz en este caso, debido seguramente a la componente inversa

del flujo libre, que no se atenta de forma natural. Tras el despeje de la falta, los
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controles de potencia activa y reactiva retoman las referencias indicadas de una forma
progresiva, sin apreciarse pérdida de sincronismo, lo cual se corrobora en Fig.6.19.
La corriente reactiva evoluciona hacia valores negativos tras el despeje debido a la
accion del regulador externo de tension, debido a la sobretension que aparece tras el

despeje.

e En Fig.6.12 y Fig.6.13 se observan las evoluciones de las corrientes del GADA,
estator y rotor, respectivamente. En ambas corrientes, se observa un pequefio pico en
una de las fases que alcanza 3 veces el valor nominal tras desconexion del crowbar,
aunque durando unicamente un ciclo de la corriente, a diferencia del caso de hueco.
Tras este momento, las corrientes son limitadas en amplitud. No obstante, el efecto
de las componentes directa e inversa crean un desequilibrio en la tension del estator,
que en este caso no se atentia completamente con el paso del tiempo, debido a la
aparicion de la componente inversa. En el rétor, la componente fundamental de las
corrientes aparece limitada. Sin embargo, la componente inversa del flujo del rétor
provoca la aparicion de una componente que oscila a —wg — w, respecto a la
componente fundamental del rotor, la cual no es atenuada con la estrategia de control
propuesta y que provoca sobrecorrientes transitorias y periddicas en el réotor. Tras el
despeje, las corrientes regresan rapidamente a valores normales, asi como las

componentes inversa y continua inducidas durante el hueco desaparecen.

e Laevolucion de las componentes sincronas del flujo del rotor se muestra en Fig.6.14.
En este caso, tras la desconexion del crowbar, el control pierde la sincronizacion de
la maquina durante los primeros 100 ms, aproximadamente. La referencia de la
componente directa del flujo directo sigue gobernada por la estrategia de limitacion
de corriente reactiva. Tras el despeje de la falta, el lazo externo de control de tension

retoma el control de esta componente.

6.4.3. Respuesta ante huecos de tension equilibrados. Control directo por

orientacion del flujo del rétor

A continuacién, se muestran los resultados de simulacidon correspondientes al ensayo de
hueco de tension desequilibrado, realizando la falta sobre la fase a del sistema. Para estos
resultados, el GADA implementa la estrategia de control presentada en esta tesis, en su
modalidad de control directo para los lazos principales de control de las componentes

sincronas del flujo del rétor.
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Fig.6.24. Evolucion de las componentes sincronas del flujo del rotor del GADA ante un hueco de tension

equilibrado. Implementando el control propuesto en la modalidad de control directo.

De los resultados de simulacion mostrados en Fig.6.20-Fig.6.24, se extraen las siguientes

diferencias en comparacion con los resultados para el mismo ensayo con control vectorial:

Respecto a la evolucion de las tensiones de fase en el POC, mostradas en Fig.6.20,
estas sufren la misma caida en el instante de aparicion del hueco debido a la
introduccion, hacia el final del hueco se recupera hasta un valor de 42.8 % de la

tension nominal.

Atendiendo a Fig.6.21, con respecto al tiempo de reaccion del control tras la
desactivacion del crowbar, este es de un orden de magnitud similar al del control
vectorial, cercano a los 50 ms, marcado por las dindmicas de los lazos de limitacion
de corriente. La evolucion durante el resto del hueco es similar al del caso vectorial.
No obstante, la recuperacion se muestra mas rapida en este caso, seguramente debido
a la velocidad del control, que proporciona una resincronizacién mas rapida, como se

aprecia atendiendo a la componente cuadratura del flujo del rétor en Fig.6.24.

Con respecto a las evoluciones de las corrientes de estator y rotor, mostradas en
Fig.6.22 y Fig.6.23, se aprecia un menor pico de corriente tras la desconexion del
crowbar en comparacion con el caso vectorial, siendo ahora de 1.6 y 1.8 veces la

corriente nominal en estator y rotor, respectivamente. También se aprecia una mayor
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atenuacion del flujo natural respecto al caso con el control vectorial para este mismo
hueco, lo que se manifiesta en la ausencia de componente continua en las corrientes
del estator. Esto puede ser debido a la capacidad del control directo de seguir esta
componente, debido a su superior dindmica. De la misma forma, esta componente

también se encuentra mas atenuada en el rotor.

e En Fig.6.24 se pone de manifiesto la alta capacidad que proporciona esta técnica de
control para seguir la referencia del flujo del rétor, apareciendo transitorios de apenas
la constante de tiempo del rotor, del orden de milisegundos, antes de volver a alcanzar
la referencia; a diferencia del mismo control con la técnica vectorial de control, que

requeria del orden de 50 ms para alcanzar la nueva referencia en este mismo ensayo.

6.4.4. Respuesta ante huecos de tension desequilibrados. Control directo por

orientacion del flujo del rétor

A continuacidn, se muestran los resultados de simulacion correspondientes al ensayo de
hueco de tension monofasico, aplicando la falta sobre la fase a del sistema. Para estos
resultados, el GADA implementa la estrategia de control presentada en esta tesis, en su
modalidad de control directo para los lazos principales de control de las componentes

sincronas del flujo del rétor.
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Fig.6.25. Evolucidn de las tensiones de fase del punto de conexion del GADA ante un hueco de tension

desequilibrado. Implementando el control propuesto en la modalidad de control directo.
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Fig.6.26. Evolucion de las componentes activa y reactiva de la corriente del estator del GADA ante hueco
de tension desequilibrado en el punto de conexion del GADA. Implementando el control propuesto en la

modalidad de control directo.
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Fig.6.29. Evolucion de las componentes sincronas del flujo del rotor del GADA ante un hueco de tension
desequilibrado. Implementando el control propuesto en la modalidad de control directo.
De los resultados de simulacion mostrados en Fig.6.25-Fig.6.29, se extraen las siguientes

diferencias en comparacion con los resultados para el mismo ensayo con control vectorial:

e Enrelacion con la evolucion de las tensiones de fase del POC, mostradas en Fig.6.25,
la tension alcanzada al final del hueco en la fase afectada es de 47.2 % de la tension

nominal, ligeramente superior a la del caso vectorial para la misma falta monofasica.

e Fig.6.26 muestra la evolucion de las componentes activa y reactiva de la corriente del
estator del GADA. En este caso, ¢l control necesita 100 ms tras la desconexion del
crowbar para alcanzar la referencia, el doble de tiempo respecto al caso del hueco
equilibrado con esta misma modalidad de control, aunque un 66 % del tiempo
requerido con el control vectorial. También se aprecian unas oscilaciones que son
principalmente debidas a la componente inversa del flujo del estator que aparece
durante los huecos desequilibrados. Tras el despeje de la falta, las referencias de
potencia activa y reactiva se recuperan de forma rapida, en alrededor de 75 ms, siendo

menos progresiva que en el caso con control vectorial.
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e Atendiendo a la evolucion de las corrientes de estator y rotor del GADA, mostradas
en Fig.6.27 y Fig.6.28, respectivamente, de nuevo se observa un pico de corriente tras
la desactivacion del crowbar, llegando a 3.3 y 3 veces el valor nominal,
permaneciendo durante alrededor de tres ciclos en este caso. Ademas, se aprecia de
nuevo una diferencia principal en las corrientes del estator, donde no aparece de nuevo
una componente continua debido a la rapida atenuacion del flujo natural. En las
corrientes del rotor se aprecia un impacto ligeramente inferior pero muy similar de la
componente inversa en comparacion con el control vectorial, alcanzandose picos de
1500 A en muchos de los ciclos en el régimen permanente durante el hueco. Tras el

despeje, las corrientes recuperan rapidamente su forma de onda anterior a la falta.

e En Fig.6.29 se muestran las evoluciones de las componentes sincronas del flujo del
rotor, asi como sus referencias. En este caso se muestra como la componente directa
del flujo del rotor intenta seguir una referencia en la que se introduce la secuencia
inversa del flujo del estator, aunque no consigue seguirla de forma completa. Esta
componente causa también una afeccion sobre la componente de cuadratura del flujo
del rotor, produciendo desvios periddicos de 0.2 p.u. durante el hueco. Por otra parte,
esta técnica si logra una mayor velocidad para alcanzar la referencia tras la
desactivacion del crowbar, tardando alrededor de 50 ms, la mitad que el control

vectorial ante esta misma perturbacion.
6.5. Amortiguamiento de oscilaciones de potencia

En este apartado se muestra la capacidad del GADA para amortiguar oscilaciones de
potencia en el sistema cuando se implementa el control propuesto en esta tesis. Para llevar
a cabo este ensayo, se emplea el sistema de dos areas, presentado en este mismo capitulo.
Para reproducir las oscilaciones de potencia, se aplican dos perturbaciones distintas en el
sistema: cambio de carga de 50 MW en el nudo 7 y el disparo de una de las lineas de la
interconexion, ver Fig.6.4. La perturbacion sucede en el instante O s en las graficas. Los
resultados muestran tres casos diferentes: caso base, con cuatro generadores sincronos en
el sistema; POD-P, sustituyendo el generador 2 por un modelo agregado de parque edlico
tipo 3 implementando el control propuesto con el amortiguador POD-P, inicamente; y
POD-Q, andlogo al POD-P pero implementando unicamente el amortiguador POD-Q en
este caso. Todos los generadores sincronos del sistema tienen su PSS activado. Para

mayor claridad, el integrador del lazo externo de control de reactiva se ha deshabilitado
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en el control del GADA, quedando un control proporcional de reactiva. El modelo
agregado de DFIG est4 conformado por un total de 450 turbinas, igualando asi la potencia
nominal del generador sincrono al que sustituye (900 MVA), entregando la misma
potencia activa al sistema, 700 MW, aproximadamente. Los GADAs se encuentran
girando con un deslizamiento de -0.3 y recibiendo una potencia mecanica de 0.98 p.u. de

la turbina, de acuerdo con su diagrama T-.
6.5.1 Amortiguamiento de oscilaciones de potencia tras cambio de carga

A continuacién, se muestran los resultados de simulacion correspondientes al ensayo de
amortiguamiento de oscilaciones de potencia, producidas tras un cambio de carga en el

sistema.
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Fig.6.30. Evolucion de la velocidad de rotacion del generador sincrono 1 ante un cambio de carga.

140



CAPITULO 6

1.0002 T T

0.9998

0.9996

0.9994

saa (p-u.)

5 0.9992
0.999
0.9988

0.9986

09984 | | | | | |

Base case
—POD-P
—POD-Q

0 2 4 6 8 10
Time (s)

12

16

18

Fig.6.31. Evolucion de la velocidad de rotacion del generador sincrono 3 ante un cambio de carga.
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Fig.6.32. Evolucion de la velocidad de rotacion del generador sincrono 4 ante un cambio de carga.
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Fig.6.33. Evolucion de las potencias activa y reactiva del generador sincrono 1 ante un cambio de carga.
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Fig.6.34. Evolucion de las potencias activa y reactiva del generador sincrono 3 ante un cambio de carga.
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Fig.6.36. Evolucion de las potencias activa y reactiva de una linea de la interconexion ante un cambio de

carga.
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Fig.6.37. Evolucion de las potencias activa y reactiva del modelo agregado de parque edlico ante un

cambio de carga.
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Fig.6.38. Evolucion del par electromagnético de un GADA del modelo agregado de parque edlico ante un

cambio de carga.
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Fig.6.39. Evolucion de las componentes sincronas del flujo del rotor de un GADA del modelo agregado de

De

obs

parque edlico ante un cambio de carga.

los resultados de simulacién mostrados en Fig.6.30-Fig.6.39, se extraen las siguientes

ervaciones y comentarios:

En relacion a las velocidades de giro de los tres generadores sincronos que
permanecen en las tres simulaciones, recogidas en Fig.6.30-Fig.6.32, se observa, en
primer lugar, la aparicion de unas oscilaciones con una frecuencia de
aproximadamente 0.63 Hz tras la perturbacion. También se puede percibir un mayor
ruido en la velocidad de giro del GS1 en los casos POD-P y POD-Q, esto es debido a
su cercania al modelo de parque eolico, por lo que se ve mas influenciado por el ruido
introducido por la electronica de potencia de este modelo. Esta apreciacion permanece
para el resto de las sefales de este generador, por el mismo motivo. Respecto al
amortiguamiento de las oscilaciones producidas en la velocidad de giro de los GSs
tras el cambio de carga, se aprecia como el POD-P es capaz de atenuar dichas
oscilaciones en alrededor de 4 s, de forma general, mientras que el POD-Q lo consigue
en alrededor de 7 s, produciendo una sefal con un menor coeficiente de

amortiguamiento con respecto al POD-P. Sin embargo, el amortiguamiento producido

por ambas estrategias produce, en todo caso, un escenario mas amortiguado respecto
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al caso base, en el que siguen observando oscilaciones de potencia pasados 10 s.
Como comentario apartado del amortiguamiento de oscilaciones, también se muestra
como el reemplazo del GS2 por el modelo de parque eolico con el control propuesto
mejora la respuesta en frecuencia del sistema, especialmente en lo que respecta a la
frecuencia nadir, debido a una dindmica mas rapida en el control P-f en el caso de la
generacion basada en electronica de potencia, carente de las dinamicas termo-
hidraulicas de las centrales convencionales. En este aspecto, se observa ademas que

la inclusion del POD-P parece producir una mejor respuesta que el POD-Q.

e La evolucion de las potencias activa y reactiva de los GSs se muestra en Fig.6.33-
Fig.6.35. Analizando estas respuestas se puede deducir lo mismo que para las
velocidades de rotacion de estos generadores en lo que respecta al amortiguamiento
de la respuesta. Esto es también aplicable para las potencias activa y reactiva que
fluyen por cada linea de la interconexidon, mostradas para una de ellas en Fig.6.36.
Cabe destacar que la inclusion del modelo de parque eolico parece empeorar el primer
periodo de oscilacién en la potencia activa del GS1, probablemente debido a la
debilitacion de la inercia del sistema, aunque es rdpidamente atenuado a niveles
inferiores a los del caso base. Con respecto a la potencia reactiva de los GSs, se
observa como la introduccion del modelo de parque eodlico modifica la potencia
reactiva entregada en régimen permanente por cada maquina, esto es debido a la
superior dindmica que posee el regulador de reactiva implementado en este caso con

respecto a la dindmica del regulador de tension del GS al que sustituye este modelo.

e Fig.6.37 muestra la respuesta en potencia activa y reactiva del modelo de parque
edlico. Se observa como el empleo del POD-P tiene un mayor impacto sobre la
potencia activa, mientras que el POD-Q afecta en mayor medida a la potencia
reactiva; ambos oponiéndose a las oscilaciones medidas en la frecuencia de su punto
de conexion. Fig.6.38 muestra la evolucion del par electromagnético de la maquina,

andloga a la de la potencia activa del parque e6lico.

e Fig.6.39 muestra la evolucion de las componentes sincronas del flujo del rétor. En
estas graficas se observa como la componente directa permanece constante durante
toda la simulacion para el caso del POD-P, mientras que es modificada de acuerdo

con la sefal del POD-Q para su caso. La componente cuadratura del flujo del rotor
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permanece controlada a su referencia durante toda la simulacion, para ambos casos,
garantizando la orientacion del control en todo momento.

6.5.2 Amortiguamiento de oscilaciones de potencia tras disparo de linea en
interconexion

A continuacion, se muestran los resultados de simulacién correspondientes al ensayo de

amortiguamiento de oscilaciones de potencia, producidas tras un disparo en una de las
lineas de la interconexion entre las areas.
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Fig.6.40. Evolucion de la velocidad de rotacion del generador sincrono 1 ante un disparo en una linea de la
interconexion.
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Fig.6.41. Evolucion de la velocidad de rotacion del generador sincrono 3 ante un disparo en una linea de la

interconexion.
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Fig.6.42. Evolucion de la velocidad de rotacion del generador sincrono 4 ante un disparo en una linea de la

interconexion.
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Fig.6.43. Evolucion de las potencias activa y reactiva del generador sincrono 1 ante un disparo en una linea

de la interconexion.
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Fig.6.44. Evolucion de las potencias activa y reactiva del generador sincrono 3 ante un disparo en una linea

de la interconexion.
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Fig.6.45. Evolucion de las potencias activa y reactiva del generador sincrono 4 ante un disparo en una linea

de la interconexion.
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Fig.6.46. Evolucion de las potencias activa y reactiva de una linea de la interconexion ante un disparo en la

otra linea de la interconexion.
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Fig.6.47. Evolucion de las potencias activa y reactiva del modelo agregado de parque eolico ante un

disparo en una linea de la interconexion.
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Fig.6.48. Evolucion del par electromagnético de un GADA del modelo agregado de parque edlico ante un

disparo en una linea de la interconexion.
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Fig.6.49. Evolucion de las componentes sincronas del flujo del rotor de un GADA del modelo agregado de

De

parque edlico ante un disparo en una linea de la interconexion.

los resultados de simulacion mostrados en Fig.6.40-Fig.6.49, se observan las

siguientes distinciones con respecto al caso ante cambio de carga:

Respecto a las velocidades de giro de los tres generadores sincronos que permanecen
en las tres simulaciones, recogidas en Fig.6.40-Fig.6.42, se aprecian unas oscilaciones
con una amplitud inicial diez veces superior a aquellas del caso ante cambio de carga,
asi como un periodo de 0.5 Hz. Ante dichas perturbaciones, el POD-P consigue un
amortiguamiento practicamente completa en alrededor de 6 s; mientras que el POD-
Q continda requiriendo un tiempo superior, alrededor de 12 s en este caso; de forma
general para ambos casos. Pese a este retraso, ambas estrategias de amortiguamiento
siguen teniendo un desempefio muy superior al del caso base con el PSS, en el que

aun se observan oscilaciones de frecuencia pasados los 18 s de simulacion.

En cuanto al amortiguamiento de las potencias activa y reactiva de los GSs, cuyas
evoluciones se muestran en Fig.6.43-Fig.6.45, asi como las de la linea sana de la
interconexion, mostradas en Fig.6.46; se puede observar que la afeccion sobre estas
variables es inferior que respecto a las velocidades de giro de los GSs. No obstante,

la comparativa del desempeifio de las estrategias POD-P y POD-Q con respecto al caso
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base arrojan un analisis similar, siendo también el POD-P a la hora de amortiguar las

oscilaciones de potencia, aunque con una diferencia menor con respecto al POD-Q.

e Analogamente al caso anterior, el POD-P tiene un mayor impacto sobre la potencia
activa del modelo de parque edlico, mientras que el POD-Q tiene un mayor impacto
sobre la potencia reactiva; ambos oponiéndose a las oscilaciones medidas en la
frecuencia de su punto de conexion. Ambas respuestas se muestran en Fig.6.47. El
par electromagnético de cada GADA sigue poseyendo una evolucion similar a la

potencia activa del modelo, ver Fig.6.48.

e Sobre la evolucion de las componentes sincronas del flujo del rétor, mostradas en

Fig.6.49, se puede realizar un analisis idéntico al del caso del cambio de carga.
6.6. Operacion en redes débiles. Transicion a sistema aislado

En este apartado se muestra la capacidad del GADA para operar en sistemas aislados
cuando se implementa el control propuesto en esta tesis, sin necesidad de realizar ninguna
transicion en el sistema de control ni, por tanto, de sistemas de deteccion de isla, siempre
que se encuentre operando en modo PV. Para llevar a cabo este ensayo, se emplea la red
eléctrica equivalente del sistema eléctrico peninsular, presentada en este mismo capitulo.
La perturbacion sucede en el instante O s en las gréficas. El ensayo se lleva a cabo abriendo
la linea que une el punto de conexion del GADA con el punto de conexion del generador
sincrono, ver Fig.6.3. De esta forma, el GADA queda operando en una isla formada por
¢l, como Unico generador, y de una carga local a la que pasa a alimentar. La carga local
consume 0.5 MW. El GADA se encuentra girando con un deslizamiento de -0.29 antes
de la perturbacion y recibiendo una potencia mecanica de 0.65 p.u. de la turbina, de
acuerdo con su diagrama T-m. A continuacion, se muestran los resultados de simulacion

correspondientes al ensayo de transicion a sistema aislado.
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Fig.6.50. Evolucion de las tensiones de fase del estator del GADA en una transicion a sistema aislado.
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Fig.6.51. Evolucion de las potencias activa y reactiva del GADA en una transicion a sistema aislado.
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Fig.6.52. Evolucién de las corrientes de cada fase del estator del GADA en una transicion a sistema
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Fig.6.53. Evolucion de las corrientes cada fase del rotor del GADA en una transicion a sistema aislado.
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Fig.6.54. Evolucion de las componentes sincronas del flujo del rétor del GADA en una transicion a sistema

aislado.

50.7

50.6

50.5

50.4

503

Wy (Hz)

50.2

50.1

50

49.9 ‘ : : :
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Time (s)

Fig.6.55. Evolucion de la frecuencia interna del lazo de sincronizacion del GADA en una transicion a

sistema aislado.
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Fig.6.56. Par electromagnético del GADA y par mecanico de la turbina eélica en una transicion a sistema

aislado.
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Fig.6.57. Velocidad mecénica de giro y angulo de pitch de la turbina eolica en una transicion a sistema

aislado.

De los resultados de simulacion mostrados en Fig.6.50-Fig.6.56, se extraen las siguientes

observaciones y comentarios:
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En Fig.6.50 se muestra la evolucion de las tensiones de fase del estator del GADA.
Donde se observa una transicion suave y sin un transitorio apreciable ni en modulo ni

en fase.

Fig.6.51 muestra las respuestas en potencia activa y reactiva del estator del GADA
tras la transicion a aislado. En cuanto a la potencia activa, se aprecia como el GADA
modifica la potencia activa que inyecta al sistema para adecuarla a la potencia
consumida por los elementos de la isla eléctrica formada, esto es, la potencia activa
consumida por la carga local y las pérdidas en el transformador de conexion. Esta
transicion es producida de forma natural por el GADA cuando implementa el control
propuesto, donde la potencia activa deja de ser un grado de libertad del control cuando
el GADA es el unico generador del sistema, siendo ahora la frecuencia el nuevo grado
de libertad. Con respecto a la potencia reactiva, se ve modificada tras la transicion
para garantizar un mddulo de tension de 1 p.u. en los terminales de la maquina,
teniendo que alimentar los consumos inductivos de la nueva isla, que en este caso es
igual a la potencia reactiva consumida por el transformador de conexion, alrededor de
un 0.625 % de la potencia nominal del GADA, aproximadamente 0.0125 MV Ar, dado
que la impedancia serie del transformador es 0.1 p.u., despreciandose su rama
paralelo, y el GADA se encuentra entregando una corriente de alrededor del 25 % de

su corriente nominal al sistema, como se aprecia en Fig.6.52.

Respecto a las corrientes de estator y rotor, en Fig.6.52 y Fig.6.53, respectivamente,
se observa como esta primera disminuye para alimentar las cargas del sistema,
mientras que la corriente del rotor hace lo propio al ser aproximadamente
proporcional a la corriente del estator. También se conserva la frecuencia de las
corrientes del rotor, al permanecer la maquina con un deslizamiento similar tras la
transicion, como se observa atendiendo a la velocidad de rotacion de la turbina en

Fig.6.57, regulada por medio del controlador de pitch tras la transicion.

Fig.6.54 muestra la evolucion de las componentes sincronas del flujo del rotor.
Atendiendo a la componente directa, se observa una evolucién gobernada por el
regulador externo de tension para garantizar una tension de 1 p.u. en terminales del
GADA. Respecto a la componente en cuadratura, se aprecia un leve transitorio tras la
transicion, pero rapidamente se recupera la orientacion. Ademas, al no permanecer

conectado a una red con mas generadores, un error de sincronizacion ya no produciria
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un incremento de la potencia reactiva exportada, sino que se manifestaria en forma de

un error en la frecuencia generada.

e Fig.6.55 muestra la evolucion de la frecuencia interna del lazo de sincronizacion del
GADA, que ahora marca la frecuencia del sistema en régimen permanente. En este
caso, debido al desvio de la potencia exportada con respecto a la potencia de
referencia, que continua siendo aquella previa a la perturbacion, ocasiona un error de
frecuencia proporcional a la constante proporcional del lazo de sincronizacion, en este

caso de 0.6 Hz, aproximadamente.

e Fig.6.56 muestra la evolucion de los pares de la turbina edlica, electromagnético y
mecanico. Aqui se observa que, ante la transicion a sistema aislado, se produce un
desvio del par electromagnético, que iguala a la nueva carga, con el consecuente
desvio en la velocidad de giro de la maquina, mostrada en Fig.6.57 junto con el &ngulo
de pitch, cuyo control es la causa de que la maquina regule su velocidad de giro
reduciendo el par mecanico de la turbina, aun estando limitado a £10 °/s. de Una
respuesta diferente se observaria si la carga local fuera superior a la maxima potencia
que pudiera extraerse del viento, debiendo recurrir al control del GSC para extraer

potencia activa de la bateria conectada al bus CC.
6.7. Arranque en negro

En este apartado se muestra la capacidad del GADA para realizar un arranque en negro
cuando se implementa el control propuesto en esta tesis, esto es: energizar el sistema,
alimentar una carga dindmica representando los servicios auxiliares de una central
cercana y sincronizarse con el resto de la red para su posterior reconexion. Esta capacidad
puede entregarse sin necesidad de adicionar nuevos lazos de control, simplemente
actuando sobre las referencias del control cuando se opera en modo PV con el control
propuesto. Para llevar a cabo este ensayo, se emplea el sistema simplificado para estudios
de arranque en negro, presentada en este mismo capitulo y disefiado especificamente para
este fin. La carga dindmica consiste en un motor de induccion convencional de 1 MW,
conectado a la barra desde el comienzo de la simulacion. El ensayo se llevard a cabo de
dos formas diferentes para demostrar el potencial del control: alimentacion directa, en la
que, con la carga dindmica inicialmente desconectada, se lleva la tension de la barra de
20 kV (ver Fig.6.5), de 0 a 1 p.u. en dos segundos, comenzando en t=0 s, para conectar la

carga dinamica en t=2.5 s; y alimentacion en rampa, en la que la carga dindmica
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permanece conectada desde el comienzo de la simulacion y la rampa de tension dura tres
segundos. El motor se arranca sin carga y una carga de 0.5 p.u. se aplica sobre este en t=4
s. En t=5 s, se activan las regulaciones secundarias descritas en el capitulo 4 sobre la
tension y frecuencia de la barra. En t=7 s, se reconecta con la red, este proceso es llevado
a cabo por un relé de resincronizacion que comprueba que el error de modulo de tension
y fase a ambos lados del relé estén dentro de sus tolerancias antes de cerrar. En este ensayo
se emplean dos GADAs para comprobar su capacidad de operar en paralelo en sistema
aislados compartiendo la carga del sistema. Para ello, las ganancias de sus controles de P
y Q serén distintas, siendo: K4pg = 0.05 p.u., Kfps = 0.075 p.u., Ky, = 0.4 pu.y K, =
0.2 p.u. Para este ensayo se suprime la parte integral de los reguladores de los lazos
externos de tension, quedando un regulador proporcional con las ganancias indicadas para
cada maquina. Ademads, la regulacion secundaria empleada para la resincronizacion
permite llevar la tension al valor deseado para la sincronizacion. Los dos GADAs se
encuentran inicialmente girando con un deslizamiento de 1.28 y recibiendo una potencia

mecanica de la turbina de 0.2 p.u.
6.7.1 Arranque en negro. Alimentacion directa.

A continuacidn, se muestran los resultados de simulacion correspondientes al ensayo de
arranque en negro, en este caso aumentando gradualmente el nivel de tension en la barra
para, una vez establecido, conectar de forma repentina el motor de induccion, realizando

un arranque directo.
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Fig.6.58. Evolucion de los modulos de la tension del estator de cada GADA y del punto de conexion

durante un arranque en negro con arranque directo.
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Fig.6.59. Evolucion de la frecuencia en el punto de conexion durante un arranque en negro con arranque

directo.
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Fig.6.60. Evolucion de la potencia activa de cada GADA y del motor asincrono durante un arranque en

negro con arranque directo.

1200 T : T T T

1000

T
o

motor

800 -

600 -

Q (kVAr)

400 -

200 - | .

Time (s)

Fig.6.61. Evolucion de la potencia reactiva de cada GADA y del motor asincrono durante un arranque en

negro con arranque directo.
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Fig.6.62. Evolucion de las variables mecanicas de la turbina eolica 1 durante un arranque en negro con

arranque directo.
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Fig.6.63. Evolucion de las variables mecanicas del motor asincrono durante un arranque en negro con

arranque directo.

De los resultados de simulacion mostrados en Fig.6.58-Fig.6.63, se extraen las siguientes

observaciones y comentarios:

e En Fig.6.58 se muestra la evolucion de los mddulos de tension en tres nudos del

sistema: los estatores de los GADAs y la barra de 20 kV. Aqui observa que, al no
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haber cargas conectadas a la barra inicialmente, la tension se construye de forma fiel
a la referencia en rampa que se introduce en los reguladores de tension de los GADAs.
También se muestra que en el estator del GADA 1 la tension se estabiliza a un nivel
superior respecto del GADA 2, debido a su mayor constante proporcional del
regulador de tension, lo cual provoca que inyecte también més potencia reactiva a la
barra, ver Fig.6.61. Antes de conectar el motor, la suma de las potencias reactivas
inyectadas por los GADASs es practicamente igual a la potencia reactiva consumida
por los transformadores de conexion de cada generador, incluyendo su impedancia de
magnetizacion. Tras la conexion del motor en 2.5 s, se producen fuertes caidas de
tension en los nudos del sistema como consecuencia de las fuertes corrientes de
arranque demandadas por el motor, llegando a caer la tension del POC hasta niveles
inferiores a 0.7 p.u. El transitorio causado por el arranque del motor dura alrededor
de 1.3 segundos, tras este, las tensiones del sistema se recuperan hasta valores
cercanos a los nominales, por encima de 0.95 p.u. en el POC. Una vez arrancado el
motor, se activa la regulacion secundaria y la tension en el POC es llevada a 1 p.u. en
alrededor de 2 s, para reconectar con la red tras este tiempo, con un leve transitorio

en los niveles de tension de los GADAs.

e Fig.6.59 muestra la evolucion de la frecuencia medida en el POC a través de un PLL.
Esta variable es inicialmente controlada de forma combinada por los lazos de
sincronizacion de cada GADA del sistema aislado, de forma proporcional a sus
desvios de par electromagnético. Asi, su evolucion puede justificarse fijandose en la
del par electromagnético de una de las maquinas, mostrado en Fig.6.62, hasta t=5 s.
En ese instante, se activa la regulacion secundaria, que modificara la frecuencia de
forma directa en cada lazo de sincronizacion para llevarla al valor nominal del
sistema, corrigiendo el desvio de frecuencia por error de par electromagnético con

respecto a su referencia.

e En relacion con las evoluciones de las potencias activa y reactiva de los estatores de
cada maquina, incluyendo las del motor de induccion, mostradas en Fig.6.60 y
Fig.6.61; se observa que, hasta la conexion del motor de induccion, los GADAs se
encuentran generando Unicamente potencia reactiva, practicamente, dado que la tinica
carga del sistema son los transformadores de conexion de los GADAs y la linea.
Ademés, el incremento de tension en forma de rampa ayuda a evitar las corrientes de

inrush de los transformadores. Tras la conexion del motor, la potencia activa
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demandada por el mismo dibuja la curva T-o del motor a medida que este se acelera
hasta su velocidad de sincronismo, practicamente, ver Fig.6.63. Tras esto, se aplica
una carga mecanica al motor, que comienza a demandar una potencia activa similar a
su carga, aqui se observa como la suma de las potencias activas entregadas por los
GADAs iguala la potencia demandada por el motor. Durante toda la simulacion, se
observa como el GADA 2 genera més potencia activa que el GADA 1, una diferencia
directamente relacionada con las constantes de sincronizacion de cada maquina. Por
otro lado, en la potencia reactiva existe una diferencia entre ambas sumas, debido a
los consumos inductivos del sistema, tanto en transformadores como en la linea, esta
diferencia es apreciable durante toda la simulacion. Tras la reconexion, cabe destacar
que los GADAs permanecen entregando los mismos niveles de potencia activa y

reactiva que entregaban antes de la reconexion, aunque un leve transitorio aparece.

e En Fig.6.62 se muestran las variables mecanicas de la turbina edlica 1 durante este
proceso. La variable mds afectada durante el arranque en negro es el par
electromagnético, dada su dependencia con la potencia activa entregada por el
generador, que debe seguir la carga del sistema. Los rapidos cambios en esta variable
afectan, a su vez, a la velocidad de giro de la turbina. No obstante, debido a la inercia
fisica existente en la masa giratoria de la misma y a la actuacion del control de pitch,
todo esto se traduce en un desvio maximo de un 2.6 % respecto a la velocidad inicial,

o un desvio del deslizamiento de 0.03.
6.7.2 Arranque en negro. Alimentacion en rampa.

A continuacidn, se muestran los resultados de simulacioén correspondientes al ensayo de
arranque en negro, en este caso el motor de induccion estd conectado a la barra desde el
comienzo de la simulacién y la tension aumenta gradualmente, siguiendo una consigna
en forma de rampa de tres segundos desde el comienzo de la simulacion. El objetivo de

este procedimiento de arranque es reducir las corrientes de inrush del motor de induccion
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Fig.6.64. Evolucion los modulos de la tension del estator de cada GADA y del punto de conexion durante

un arranque €n negro con arranque €n rampa
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Fig.6.65. Evolucion de la frecuencia en el punto de conexion durante un arranque en negro con arranque en

rampa.
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Fig.6.66. Evolucion de la potencia activa de cada GADA y del motor asincrono durante un arranque en

negro con arranque €n rampa.
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Fig.6.67. Evolucion potencia reactiva de cada GADA y del motor asincrono durante un arranque en negro

con arranque €n rampa.
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Fig.6.68. Evolucion de las variables mecanicas de la turbina eodlica 1 durante un arranque en negro con

arranque en rampa.

1500

1000

w (r.p.m)

500 (-

L8]

4
Time (s)

Torque (kNm)

Fig.6.69. Evolucion de las variables mecanicas del motor asincrono durante un arranque en negro con

arranque en rampa.
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De los resultados de simulacion mostrados en Fig.6.64-Fig.6.69, se realizan las

principales distinciones con respecto al arranque directo, principalmente localizadas en

el proceso de incremento de tension y arranque del motor:

En Fig.6.64 se muestra la evolucion de los modulos de tension en tres nudos del
sistema: los estatores de los GADAs y la barra de 20 kV. En este caso, la tension toma
mas tiempo para llegar a valores cercanos a los nominales durante la energizacion.
Esto es debido a que la carga dindmica se encuentra conectada al sistema en todo
momento, por lo que es recomendable producir una rampa de tension inferior, a fin
de limitar tanto las corrientes de arranque de la maquina como las corrientes de inrush
del sistema. Se observa que las tensiones del sistema alcanzan sus valores nominales
en un proceso mucho mas suave donde, una vez terminada la rampa, ningiin modulo

de tension baja de 0.94 p.u. durante el resto del proceso.

En Fig.6.65 se observa una evolucion de la frecuencia del POC regida por los
principios de operacion en sistemas aislados de este control, cuya justificacion es

analoga a la del caso anterior.

Fig.6.66 y Fig.6.67 muestra las evoluciones de las potencias activa y reactiva de los
estatores de cada maquina, incluyendo las del motor de induccién. Aqui se contintia
observando un reparto de ambas variables entre los GADAs, debido a la relacion entre
las constantes proporcionales de los reguladores de tension y par electromagnético.
También se contintia apreciando que la suma de las potencias activas entregadas por
ambas maquinas iguala la potencia activa consumida por el motor, practicamente.
Mientras que la suma de sus potencias reactivas sigue teniendo un error con respecto
a la potencia reactiva consumida por el motor, dicho error es igual a la demanda de
potencia reactiva del resto del sistema, transformadores y linea. Durante el arranque
en rampa, la potencia activa demandada por el mismo dibuja la curva T-o del motor
de una forma progresiva y escalada al nivel de tension de cada momento, llegando en
alrededor de tres segundos a su velocidad de sincronismo, ver Fig.6.69. A partir de

este momento, el proceso continta de forma muy similar al caso anterior.

En Fig.6.62 se muestran las variables mecanicas de la turbina edlica 1 durante este
proceso. La velocidad de giro de esta turbina alcanza un desvio maximo similar al

caso anterior.
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e (Cabe mencionar que se aprecian algunas diferencias en el transitorio aparecido
durante la reconexion a red con respecto al caso anterior. No obstante, estas son
debidas a unos errores superiores en las diferencias de modulo y fase a la hora de

reconectar.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONS

In this chapter, the results of the work presented in this thesis are discussed, their
contributions highlighted, and further works are indicated to further improve the
capabilities of the control strategy proposed. The content of this chapter addresses the
capabilities that the grid-forming control presented in this thesis brings to the doubly-fed
induction generator (DFIG), in comparison with either conventional control techniques

and other grid-forming strategies.
7.1. Discussion and contributions

The environmental situation of the world highlights the necessity to move towards power
systems with high penetration of renewable generation technologies. In this context, grid-
forming controls are essential to ensure this electronic-interfaced generation can provide
the services that have been traditionally fulfilled by conventional generation. Besides, the
characteristics of power converters, significantly different to those of synchronous
generation, allow for the implementation of a wide range of possibilities in terms of

control techniques. This has brought a new paradigm of power systems control.

In this thesis, a novel grid-forming control strategy for DFIG is presented. The advantages
of this strategy in comparison with traditional grid-following controls are clear: grid
frequency support is now given naturally, without a need of measuring and processing
the grid frequency signal; and voltage support is given even without the implementation
of external control loops. This is achieved due to the real voltage source behaviour of the
DFIG when embodying the control strategy presented. In the proposed control strategy
of this thesis, this behaviour is achieved by the selection of the rotor flux as the internal
control variable. This is the main difference of this proposal compared to other grid-
forming approaches for DFIG. Moreover, this selection enables the implementation of a
direct control strategy on the rotor flux variable. This variant is also presented and
compared to the vector control strategy in low-voltage ride through (LVRT) operation,
given the faster dynamics of direct controls. Small-signal stability demonstrates the
theoretical improvement in terms of stability of the proposed control analysing both

system and machine stability.

The first capability tested is the frequency response of the DFIG with the proposed
control. For this purpose, a sudden load change is applied on a synchronous system with

a low penetration of DFIG (16.7 %). In this study, a comparison has been carried out
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between the proposed control, a classical current control strategy and the same strategy
with FFR. The simulation results show that the grid-forming control brings the best results
in terms of frequency nadir and also RoCoF after the load change, closely followed by
the FFR strategy, due to by the inherent delays involved in this technique, whereas the

grid-forming control reacts instantaneously due to its true voltage source behaviour.

In order to improve the capabilities of the DFIG, more strategies have been developed
and implemented in the frame of the proposed control. Regarding the LVRT capability,
the active and reactive currents are controlled to ensure the safe operation of the RSC.
For this purpose, two new signals are added to the control. The reactive current is limited
by calculating a rotor flux increment, directly added to its reference, to reduce the
magnitude of the internal voltage source of the DFIG during voltage sags, but also
allowing to deliver the indicated reactive current, demanded by the grid codes. The active
current is limited acting on the internal angle reference, through an internal frequency
increment, directly added to the internal frequency of the synchronization loop, given the
relation between the active power and the internal angle. However, this is only valid if
the rotor flux is synchronized throughout the perturbation. The LVRT simulation results
showed that this synchronization is efficiently achieved for balanced voltage sags, but
worse performance is obtained for unbalanced voltage sags, due to the apparition of
inverse sequence component. In these simulations, the direct control strategy is proved
more effective regarding the rotor flux orientation, significantly improving the
attenuation of the natural flux, but also affected by the inverse sequence. However, the
current limitation is achieved for both perturbations and strategies, still having to deal

with the disturbances induced by the negative sequence.

Another capability improved in this control is the low frequency oscillations (LFO)
damping. Although it is demonstrated that a grid-forming control embodying an active
power synchronization loop already improves the damping of LFO, the penetration of
converter-interfaced generation also aggravates the LFO phenomena. For this reason, two
additional damping strategies have been implemented to further improve this capability.
To achieve this, two PSS-like signals have been inserted to the control strategy. The first
signal mimics the working principle of a PSS of a synchronous generator. The frequency
of the point of connection is measured and passed through a washout function to
determine a rotor flux increment, directly added to the rotor flux reference, which is

showed to be associated to the excitation of a synchronous machine, this strategy is named

173



CAPITULO 7

as POD-Q. The second one has the same structure, but the outcome of the washout
function is now a frequency increment, which is directly added to the internal frequency
in the synchronization loop. This way, both strategies can be implemented
simultaneously, given that they act on practically independent control loops. Small-signal
stability is employed for an appropriate tunning of the parameters of these strategies. The
simulation results show the improvements that this strategies apport on damping low
frequency oscillations after a load change and also a line trip in a two-area system.
Compared to a base case with only synchronous generation, the substitution of a SG by
DFIG-based wind farm embodying the grid-forming proposed control results in a

considerably more damped system, using any of the proposed damping strategies.

The final tests have the objective of testing the islanded operation capability of the DFIG
with the proposed control, which is one of the most important features of grid-forming
controls. The simulation results, corresponding to a sudden transition to islanded
operation feeding a local load, show a seamless transition from grid-connected operation
to islanded operation without any change in the control scheme, confirming the true
voltage source behaviour. Taking advantage of this behaviour, a black-start process has
been also simulated. For this purpose, a secondary regulation has been designed in order
to correct both the frequency and voltage deviation caused in the islanded operation of
the grid-forming generator. This regulation consists of an integral control of the POC
voltage and frequency acting on the rotor flux reference and the internal frequency,
respectively. For these simulations, two DFIGs have been modelled connected to the
same node and feeding the ancillary services of a near conventional plant, to reconnect
with the system afterwards. The simulation has been carried out in two ways: a direct
connection and a ramped energization of the ancillary services. The first simulation
showed that the DFIG endures the aggressive start-up of the induction motor, caused by
its inrush currents, completing the process after the transient. The second simulation
showed a soft black-start process, with a progressive build of the POC voltage, avoiding
high inrush currents. Moreover, both simulations showed the capability of the DFIGs to
share the load of the system according to their droop constants, for both acting and

reactive power.

Finally, the simulation results have been carried out in the context of hardware-in-the-
loop simulation. This simulation technique allows to communicate real devices with a

virtual plant running in real time inside the real time simulator. Therefore, bringing these
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results one step closer to the reality compared to a traditional (offline) simulation.
Besides, this allows to implement more complex systems, or just different systems,

uplifting the study possibilities.

In this thesis, it is demonstrated that the proposed control confers true voltage source
behaviour when implemented in a DFIG, allowing to provide those services traditionally
provided only by synchronous generation. However, further studies must be conducted to
provide a solution to the remaining limitations of this technology and further improve the

capabilities of the control technique presented in this thesis.
7.3. Future Works

e To analyze the interactions between the DFIG embodying the grid-forming proposed
control and other generators with different grid-forming and grid-following control

strategies.
e To refine tunning of outer control loops looking for a customized frequency response.
e To improve the direct control strategy proposed towards a predictive control strategy.

e To study the implementation of a grid-forming control in the GSC, probably based on
a reactive power synchronization strategy to ensure the adequate control of the DC

voltage.

e To study the incorporation of other storage devices for the DC link such as

supercapacitors.

e To implement a demagnetizing method for DFIG based on rotor flux control during
the voltage sag to further diminish the effect of the natural flux and inverse flux.

Specially in the context of direct or predictive control.

e To further analyze and consider the inertia emulation in grid-forming controls,

ensuring the stable operation of the grid.

e To refine tuning of the controller parameters, as well as the PODs parameters, looking

for a better fitting to different system conditions.
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Apéndice A: Modelo aerodinamico, estrategia MPPT y control de paso de pala del

aerogenerador
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Fig.7.1. Modelo aerodinamico de la turbina edlica.

Fig.7.2. Esquema MPPT de la turbina edlica.
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Fig.7.4. Esquema de control del actuador del angulo de pitch.

TABLA XI. PARAMETROS DEL ACTUADOR DEL ANGULO DE PITCH.

Parametro Simbolo  Valor Unidad
Ganancia servomotor kp 25 °/s
Constante de tiempo servomotor Tp 2.5 s
Angulo de pitch minimo Bmin 0 °
Angulo de pitch maximo Bmax 45 °

Velocidad minima Bmin -10 °/s

Velocidad maxima +10 °/s

ﬂmax
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TABLA XII. PARAMETROS DEL GADA (IMPEDANCIAS REFERIDAS AL ESTATOR).

Parametro Simbolo Valor Unidad
Potencia aparente nominal Sn 2 MVA
Tension nominal de linea del estator Ve 690 A%
Frecuencia nominal fs 50 Hz
Numero de pares de polos D 2 -
Deslizamiento maximo S 0.3 p.u.
Resistencia del estator R, 2.6 mQ
Resistencia del rotor R, 2.9 mQ
Resistencia del crowbar Rirow 20 mQ)
Inductancia de magnetizacion L 2.5 mH
Inductancia de dispersion del estator Lys 87 pH
Inductancia de dispersion del rotor Ly 87 uH
Relacion de vueltas entre devanados de estator y rotor Ng /N, 1/3 -
Momento de inercia ] 650 kg/m?
TABLA XIII. PARAMETROS PREDETERMINADOS DEL CONTROL PROPUESTO PARA EL
GADA.
Parametro Simbolo Valor Unidad
Constante proporcional de los lazos internos de flujo Ky 1 p.-u
Constante integral de los lazos internos de flujo K; 16.98 p-u./s
Constante proporcional del lazo externo de potencia reactiva Kpo 0.15 p.-u
Constante integral del lazo externo de potencia reactiva Kig 8.48 p-u./s
Constante proporcional del lazo externo de tension Kpy 0.5 p.-u
Constante integral del lazo externo de tension Ky, 34 p-u./s
Constante proporcional del lazo de sincronizacion Kups 0.05 p-u.
Constante proporcional del limitador de corriente reactiva Kp_ir 0.01 p-u
Constante integral del limitador de corriente reactiva K;_ir 0.2 p-u./s
Ganancia para célculo de corriente reactiva a inyectar durante
K; 6 p-u.
un hueco de tension
Constante proporcional del limitador de corriente activa Kp_ia 0.25 p-u.
Ganancia POD-P Kp 2 p-u.
Ganancia POD-Q Ky 7 p.u.
Constante de tiempo del washout (POD) Ty 1 s
Constante de tiempo regulacion secundaria de tension T, 0.5 s
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Constante de tiempo regulacion secundaria de frecuencia

To

0.5
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Apéndice C. Matrices del espacio de estados para los estudios de estabilidad del
GADA

e Matriz A del espacio de estados del GADA sin control, los elementos no nulos son
los siguientes:

Matriz A:
1 1L,
A = —E; Ay = wg; Az = FSL—T,
1 1L,

Az = —wg; Ay = —FS: Az = FSL_r’

1L 1
Az = T_rL_T, 33 = _T_r; Ay = Swg;

1L, 1
Agp = T_rL_s, Agz = —Sws; Agq = _T_r.

e Matrices del modelo de espacio de estados del GADA con el control propuesto, sin
lazos externos de control ni limitaciones. Los elementos no nulos son los siguientes:

Matriz A:
1 1 Lm
A = — T Ay = ws; Agz = L Ay7 = +V50C056;
S s ~r
1 1L, ,
Ay = —wg; Ay = _Fs; Ay = FSL_T’ Ay = —VgoSindy;
1L, 1
Az = T_rL_s’ Azz = — (T_r+Kp); Azy = sws; Azs = 1;
1L, 1
Ay = T_rL_s’ Ayz = —Swg; Agg = — (Fr+ Kp)i Age = 1;
Asz = —1;
A64 = _1,
Ayy = —KppswokmArg(€0s8ySindy); Azy = —KppswokmArosin®So;
A7z = —KypswokmAsoSindo; A77 = —KppswokmArodsoc0sdy.
con:
3 1 L
km =5p < _m)
2" \oLgs L,
Matriz B:
Bll = COS60,' 321 = —Sin50; BSZ = kl' B73 = %

Matriz C:

181



Ciz=1Cy =—A71 Cyp = —A7; Cy3=—Az3 Cy7 = —Ayy.
Matriz D:
Dy = D13 = D31 = Dy, = 0.

e Modelo de espacio de estados del sistema para el andlisis de estabilidad del sistema
de amortiguamiento de oscilaciones (apartado 5.3.3). Las matrices presentadas en este
apartado conforman un espacio de estados de la siguiente forma:

Ax
0

donde la matriz A real del sistema (A") se calcula como:

SR

A = (A-BD™1()

donde se observa que la matriz E no es requerida para obtener la matriz A’. Los elementos
no nulos de las matrices A, B, C y D para cada caso analizado en 5.5.3 se presentan a
continuacion:

Caso base:
Matriz A:
A 1 A 1
11 = 77 A1a = 77
TdO TdO
Iqo —-D
A, =—2. - .
21 ZH’ 22 ZH B
A32 - wsr
4 1
44 TA.
Matriz B:
(Xa — Xg
By = 7 ;
Tao
B,, = _(Xq—Xa)leo B = — [Eqo + (Xq — Xa)lao] |
21 — ZH ) 22 = T, ;
do
B,s = —Q V—"? - B,, = _& V_qo
43 — T VO ) 44 — T VO .
A t A t
Matriz C:
Cy =—1;

C33 = =KV cos(6°) ;
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Cin=—Ki Cuz= —K, V3 sin(8°) ;

con:
X, X,
Kj =——; K, = —"—.
T X Xy T X+ X
Matriz D:

Dy, = —=Xg; D13 = 1;

Dyy = —Xg; Dy = 15

D3, = — clzl(Xq —Xé)F D33 = 1;
Dyy = 1.

Caso con GADA y POD-P:

Los cambios producidos en los elementos no nulos de las matrices del espacio de estados
con respecto al caso base son los siguientes (los demés elementos permanecen igual que
en el caso base):

Matriz A:
Asy = —Kywo; Asz = KypsKswo; Ass = —KapsKswo; Ase = Ky wo;
Ay = ii Age = —i-
T T,,
Matriz B

Bs; = a)OKAPSE—‘g<V—dZsin(6° -6% — 1>; Bs, = a)OKAPSE—‘gV;{ sin(6° — 89).
Vi Xg V

Matriz C:

Css = K4EQ cos(89 — 6°);

Cys = K4EJ sin(89 — 6°)

Matriz D:

D3, = —Kj(X, — X7).

Caso con GADA y POD-Q:

Las sextas columnas y filas del caso previo (POD-P) son ahora las quintas, y las antiguas
quintas filas y columnas no existen. Se ha de sustituir Kp por K. El resto de los cambios
en los valores no nulos de las matrices A, B, C, D son los siguientes:

Matriz A:
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Idéntica al caso POD-P eliminando la quinta fila y la quinta columna.

Matriz B:

Idéntica al caso POD-P eliminando la quinta fila.

Matriz C:

Se elimina la quinta columna respecto al caso POD-P. Se sustituye 63 por 6°.

L L
C32 = ngo L_mKQ31n(60 - 60), C35 = _Kg(l)o L_mKQSIH(HO - 60),
T

r

L L
C42 = _Kg(l)o L_T:KQ31H(60 - 60)’ C45 = Kga)O fKQSIH(HO - 60)
Matriz D:

Idéntica al caso POD-P.
Caso con GADA y sin POD:

Las matrices son idénticas al caso POD-Q tras hacer K, = 0.

TABLA XIV. PARAMETROS DEL SISTEMA PARA EL ESTUDIO DE PEQUENA SENAL DE POD
(IMPEDANCIAS REFERIDAS AL ESTATOR).

Parametro Simbolo Valor Unidad
Frecuencia fs 50 Hz
Resistencia del estator R 0 p.u
Reactancia sincrona de eje d X4 1.8 p.u
Reactancia sincrona de eje q Xq 1.7 p.u
Reactancia transitoria de eje d X, 0.3 p.u
Constante de tiempo en circuito
Toa 8 S
abierto transitoria de eje d
Constante de inercia H 6.175 ]
Factor de amortiguamiento D 0 p.u
Constante de tiempo de excitacion T, 0.2 ]
Ganancia de excitacion Ky 200 p.u
Resistencia de linea R, 0.0 p.u
Reactancia de linea X, 0.3 p.u.

TABLA XV. VALORES DE LAS VARIABLES DE ESTADO Y VARIABLES ALGEBRAICAS EN
EL PUNTO DE OPERACION PARA EL ESTUDIO DE PEQUENA SENAL DE POD.

Variable de estado Simbolo Valor Unidad

Tension transitoria de eje q E;° 0.8793 p.u.

Angulo del eje q 50 48.647 °
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Velocidad eléctrica del rotor w? 314.159 rad/s

Tension de excitacion E)9d 1.4258 p.u.
Variable algebraica Simbolo  Valor Unidad
Corriente de eje d 19 0.3644  pu
Corriente de eje q 9 0.7218 p.u.
Tension de eje d 4] 0.6381 p.u.
Tensién de eje q /3 0.77 p.u.
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Apéndice D. Parametros de los sistemas empleados en las simulaciones

TABLA XVI. PARAMETROS DE LA RED ELECTRICA EQUIVALENTE DEL SISTEMA

ELECTRICO PENINSULAR.
Parametro Simbolo  Valor Unidad
Generador sincrono (impedancias referidas al estator)
Potencia aparente nominal n 10 MVA
Tension nominal de linea |74 5 kV
Frecuencia nominal fn 50 Hz
Numero de pares de polos p 2 -
Resistencia del devanado del estator R 0.001 p-u
Inductancia de dispersion del estator Lys 0.113 p-u.
Inductancia de magnetizacion de eje d Lam 1.85 p-u.
Inductancia transitoria de eje d Ly 0.225 p.u
Inductancia subtransitoria de eje d Ly 0.2 p.u.
Inductancia de magnetizacion de eje q Lgm 1.74 p.u
Inductancia transitoria de eje q Ly 0.306 p-u
Inductancia subtransitoria de eje q Ly 0.2 p-u.
Constante de tiempo en circuito abierto transitoria de eje d Toa 4.61 s
Constante de tiempo en circuito abierto subtransitoria de eje d Tou 0.054 s
Constante de tiempo en circuito abierto transitoria de eje q Toq 1.5 s
Constante de tiempo en circuito abierto subtransitoria de eje q Toq 0.107 s
Constante de inercia H 2.5 s
Relacion de vueltas en devanados de estator y rotor Ng/N, 1/3 -
Transformador T1
Potencia aparente nominal St1 10 MVA
Tension nominal de linea del primario Vi1 5 kV
Tension nominal de linea del secundario Vri—2 20 kV
Ratio de cortocircuito Zse—T1 12 %
Ratio X/R T1 100 p-u.
Frecuencia nominal fn 50 Hz
Transformador T2
Potencia aparente nominal St2 2 MVA
Tension nominal de linea del primario Vraoq 690 \%
Tension nominal de linea del secundario Vra_s 20 kV
Ratio de cortocircuito Zse—t2 10 %

186



Ratio X/R T2 15 p-u.
Frecuencia nominal fn 50 Hz
Linea POC GADA-POC GS
Inductancia de linea L; 5.2 mH
Resistencia de linea R, 0.5 Q

En cuanto a los modelos para la excitacion y la parte mecéanica del GS, se han empleado
los recomendados en [113] para la red eléctrica equivalente del sistema eléctrico

peninsular, con los mismos parametros indicados.

TABLA XVII. PARAMETROS DEL SISTEMA DE DOS AREAS.

Parametro Simbolo  Valor Unidad
GS1, GS2 (caso base), GS3 y GS4
Frecuencia nominal fs 50 Hz
Potencia aparente nominal n 900 MVA
Resistencia del estator R 0.0025 p.u
Inductancia de dispersion Lys 0.2 p-u.
Inductancia de magnetizacion de eje d Lam 1.8 p-u.
Inductancia transitoria de eje d # 0.3 p.u
Inductancia subtransitoria de eje d Ly 0.25 p.u.
Inductancia de magnetizacion de eje q Lgm 1.7 p.u
Inductancia transitoria de eje q Ly 0.55 p-u.
Inductancia subtransitoria de eje q Ly 0.25 p-u.
Constante de tiempo en circuito abierto transitoria de eje d Toa 8 s
Constante de tiempo en circuito abierto subtransitoria de eje d Tou 0.03 s
Constante de tiempo en circuito abierto transitoria de eje q Toq 0.4 s
Constante de tiempo en circuito abierto subtransitoria de eje q Toq 0.05 s
Constante de inercia de GS1 y GS2 H, 6.5 s
Constante de inercia de GS3 y GS4 H, 6.175 s
Factor de amortiguamiento D 0 p-u
Constante de tiempo de excitacion T, 0.001 s
Ganancia de excitacion K4 200 p-u.
Parametros de los modelos PI de las lineas
Resistencia de la linea 4] 0.0001 p-u./km
Inductancia de la linea L 0.001 p.u./km
Susceptancia de la linea b; 0.00175  p.u/km

Los esquemas de control de los GSs, asi como sus parametros, se incluyen en [63].
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TABLA XVIII. PARAMETROS DEL SISTEMA SIMPLIFICADO PARA ESTUDIOS DE

ARRANQUE EN NEGRO.
Parametro Simbolo Valor Unidad
Transformadores T1y T2
Potencia aparente nominal Sy 2 MVA
Tension nominal de linea del primario Vin 690 \Y
Tension nominal de linea del secundario Von 20 kV
Ratio de cortocircuito Zse 10 %
Ratio X/R r 15 p.u.
Frecuencia nominal In 50 Hz
Transformador T3
Potencia aparente nominal Sy 2.5 MVA
Tension nominal de linea del primario Vin 20 kV
Tensién nominal de linea del secundario Von 690 v
Ratio de cortocircuito Zse 8 %
Ratio X/R T3 15 p.u
Frecuencia nominal In 50 Hz
Linea POC-motor (10 km)
Inductancia de linea I 0.47 mH/km
Resistencia de linea 11 0.1329 Q/km
Susceptancia de linea b4 71.314 uS/km
Linea POC-red
Inductancia de linea Lz 48 pH
Resistencia de linea R}, 0.2 m()
Motor de induccién (impedancias referidas al estator)
Potencia nominal P, 1.0 MW
Tension nominal de linea del estator Vs 690 \Y
Resistencia del estator Ry 19 m{)
Resistencia del rotor R, 33.3 mQ
Inductancia de magnetizacion L 1.41 Q
Inductancia de dispersion del estator Lgs 33.3 m{)
Inductancia de dispersion del rotor L, 33.3 m{)
Momento de inercia ] 24.32 kg/m?
Numero de pares de polos p 2 -

188



Apéndice E. Esquema de control en entorno Simulink

Fig.7.5. Esquema del control propuesto para la GADA, implementado en entorno Simulink para las

simulaciones en tiempo real.
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