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Resum

En aquest treball es presenta la modelitzacid, disseny i control d'un generador edlic
d’induccio de tipus gabia d’esquirol (SCIG) considerant diferents metodologies de control
sobre aquest.

Primerament, es realitza la modelitzacié d’'una turbina edlica, des de la captacié del vent fins
a l'obtencié de poténcia eléctrica a través del generador, connectant aquest a la xarxa.
Posteriorment, aquest primer model es simula i s’estudia el seu comportament.

A continuacid, s’introdueix un convertidor estatic de poténcia del tipus Voltage Source
Converter (VSC) entre la maquina d’induccié i la xarxa eléctrica i s’implementen dues
metodologies de control sobre aquest convertidor: el control Tensié-Frequéncia i el Control
Vectorial. Tot seguit, s’estudia el comportament cada un dels models obtinguts (un per a
cada tipus de control).

Finalment, es realitza una comparativa entre els tres models estudiats. L'estudi de cada
model es realitza mitjangant simulacid6 amb un software del tipus EMTP (ElectroMagnetic
Transients Program).
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Area escombrada per la turbina

Parametre d’escala de la funci6 de distribucio de Weibull

Capacitat del condensador del bus de continua del sistema Back to Back
Coeficient de poténcia

Coeficient de poténcia optim

Parametres propis de la turbina edlica.

Energia cinética

Tensio del bus de continua del sistema Back to Back

Frequéncia eléctrica de la xarxa

Frequéncia del voltatge subministrat a I'estator de la maquina d’induccio
Frequéncia nominal de la maquina d’induccio

frequéncia optima de la tensio induida a l'estator obtinguda a partir del Tip-speed
ratio optim

Funcié de transferéncia del controlador

Intensitat que entra al condensador del bus DC.

Intensitat de la font de corrent

Intensitat que circula pel bus DC

Corrents del rotor.

Corrents de I'estator

Inércia de la turbina

Inércia total del sistema vista des de I'eix lent

Pendent de la recta Tensio-Frequéncia de la regi6 lineal de la maquina d’induccio
Coeficient que relaciona el parell optim amb el quadrat de la velocitat de rotacié

Controlador de la PLL

Constant integral del controlador
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Constant proporcional del controlador

Parametre de forma de la funcio de distribucié de Weibull
Inductancia de dispersio d’estator

Inductancia de rotor

Inductancia d’un debanat d’estator deguda al flux que travessa I'entreferro
Inductancia d’'un debanat de rotor deguda al flux que travessa I'entreferro
Inductancia d’acoblament

massa d’aire

cabal massic d’'una massa d’aire

Numero d’espires

Poténcia activa

Poténcia de la banda alterna del convertidor

Poténcia nominal de la maquina d’induccié (SCIG)
Poténcia eléctrica generada

Poténcia mecanica de la turbina

Poténcia cinética del vent

Nombre de parelles de pols de la maquina d’induccio
Potencia reactiva

Radi de la turbina

Resisténcia de la inductancia d’acoblament

Resisténcia dels debanats de rotor

Resisténcia dels debanats d’estator

Slip o parametre de lliscament de la maquina d’induccio
Tensié nominal de la maquina d’induccié

Tensi6 induida a I'estator

Velocitat mitjana del vent

Voltatges AC del convertidor

Tensio del rotor

Tensio de I'estator
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vyene Velocitat del vent.

v, Tensio de la xarxa eléctrica

1.2. Simbols grecs

& Constant de la bobina

[, parell electromecanic del generador

I parell de la maquina d’induccié

I Parell de la turbina

[eope  Parell electromecanic optim

I[tope Parell de la turbina optim

v Relacio de transmissio

A Tip-speed ratio

Aopt  Tip-speed ratio Optim

Ar Flux concatenat del rotor

Ag Flux concatenat de I'estator

We Velocitat angular eléctrica

oy Velocitat de rotacié del generador

W Velocitat de rotacié de la maquina d’induccié
Wg Velocitat de sincronisme de la maquina d’induccio

W Velocitat de gir de la turbina

Yy Flux magnétic de I'estator.
D Densitat de l'aire
T constant de temps

0 Angle de pitch

0, Angle de la xarxa eléctrica
0, Angle estimat de la xarxa eléctrica
0, Angle del rotor vist pel circuit eléctric.
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1.3. Subindexs

abc  En lareferéncia de les magnituds trifasiques sinusoidals
DC Referent al llag de tensio extern

int Referent al llag intern

PLL Referentala PLL

qd0  En la referéncia qd0

1.4. Acronims

AC Alternatig Current (Corrent Altern)

DC Direct Current (Corrent Continu)

DFIG Doubly Fed Induction Generator

HVDC High Voltage DC Current

ICBT Insulated Gate Bipolar Transistor

IMC  Internal Model Control

LCC Line Commutated Converter

Pl Controlador amb part proporcional i integral
PLL Phase Locked Loop

PMSG Permanent Magnets Syncronous Generator
SCIG Squirrel Cage Induction Generator

UE Unié Europea

VSC Voltage Source Converter

WRIG Wound Rotor Induction Generator

WRIG Wound Rotor Synchronous Generator
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2. Prefaci

Un dels grans problemes que s’ha d’afrontar en I'actualitat és el canvi climatic. Des de fa uns
anys la poblacié mundial esta patint les consequéncies dutilitzar combustibles fossils en
excés. A més de ser contaminants, aquests combustibles son finits. Per evitar agreujar les
consequéncies que aquests produeixen, i, alhora, reduir el seu consum com a principal eina
per a la generacié d’energia eléctrica, la utilitzacié d’energies renovables és una bona
alternativa. Cada cop sén més els paisos que aposten per les energies renovables com a
fonts de generaci6 d’energia eléctrica, entre elles, I'energia edlica.

A dia d’avui, I'energia edlica és I'energia renovable més aprofitada i actualment subministra
més del 3% del consum mundial d’electricitat [1]. Aixd es veu reflectit en el fet que a I'any
2015, la capacitat instal-lada a la Unié Europea era de 141,6 GW [2]. A Espanya, I'energia
eodlica també ha anat guanyant terreny, esdevenint la primera energia renovable en la
produccié d’energia eléctrica [3]. Aquest fet ha sigut la motivacié d’encarar aquest treball a
'energia eodlica, davant qualsevol altra font d’energia renovable.

Des de 1887, any en qué es va construir la primera turbina edlica a Escocia [4], la tecnologia
per generar energia eléctrica a partir d’aerogeneradors ha evolucionat amb I'objectiu de
maximitzar I'aprofitament d’energia provinent del vent. Actualment, una turbina eodlica pot
produir fins a 8 MW de poténcia [5]. Existeixen diferents tipus de turbines eoliques amb
diferents tipus de maquines (maquines sincrones i maquines asincrones) i diferents
metodologies de control que permeten maximitzar la poténcia extreta del vent.
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3. Introduccio

Aquest treball recull la modelitzacio, el control i la simulacié d’'un generador edlic mitjancant
diverses metodologies de control. Primerament, es realitza la modelitzacié d’'una turbina
eodlica connectada directament a la xarxa sense cap element d’electronica de poténcia.
Seguidament s’introdueix un convertidor estatic de poténcia, en el sistema anterior, format
per dos convertidors de tipus Voltage Source Converter (VSC) i es realitzen dos controls
sobre el sistema. Aquests son: el control Tensio-Frequéncia i el control Vectorial. El
generador emprat per a la modelitzaci6 i simulacié del sistema és un generador d’induccié
(asincron) de tipus gabia d’esquirol.

En el capitol 4 es fa una breu introduccio a la situacio actual de I'energia edlica, els tipus de
turbines edliques i a la tecnologia d’electronica de poténcia utilitzada actualment. A
continuacid, en el capitol 5, es modelitzen els sistemes que formen I'aerogenerador i es
modelitza un convertidor VSC. Seguidament, en el capitol 6, es dissenya el control del
convertidor VSC, aixi com de les tres metodologies de control aplicades sobre
'aerogenerador. En el capitol 7 es presenten els resultats de les simulacions al aplicar cada
un dels tres controls. A continuacié, en els capitols 8 i 9, s’exposen l'estudi d’impacte
ambiental i el pressupost del projecte. Finalment s’exposen les conclusions del treball.

3.1. Objectius del projecte

Un dels objectius principals d’aquest treball és modelitzar els diversos sistemes que formen
part d’'un aerogenerador (part aerodinamica, part mecanica i part eléctrica), incloent també
els convertidors VSC.

D’altra banda, un altre dels objectius principals és dissenyar i analitzar el control de
I'aerogenerador des del punt de vista dels convertidors VSC.

Els models finals obtinguts podran ser inclosos en sistemes més grans de xarxes, com per
exemple, parc eolics offshore connectats per HVDC (High-Voltage Direct Current) i mirar
com es comporta el sistema davant de diferents contingéncies del sistema.
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3.2. Abast del projecte

L’abast del treball inclou la modelitzacié d’'una turbina eolica. També inclou la modelitzacié
del convertidor VSC mitjangant models promitjats. A més, I'abast inclou el disseny i 'analisi
diferents metodologies diferents per al seu control.

El programari emprat per a la modelitzacio i simulacié del sistema és el programa EMTP-RV.
D’altra banda, part de I'analisi de resultats es realitza mitjangant el programa MATLAB.
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4. Generalitats de I’energia eolica

En l'apartat 4.1 es fa referencia a l'estat actual de I'energia edlica, comengant per la
produccié mundial i acabant per la de l'estat espanyol. En l'apartat 4.2 s’expliquen els
diferents tipus de turbines existents actualment depenent del control aplicat sobre aquestes.
En l'apartat 4.3 es defineix la maquina asincrona o d’induccid, concretament la de tipus
gabia d’esquirol. Finalment, en I'apartat 4.4 s’introdueixen diferents tipus de convertidors de
poténcia.

4.1. Estat actual de la produccié d’energia eodlica

L’energia eodlica esta guanyant terreny en 'ambit de produccié d’energia eléctrica i s’ha
posicionat com una de les liders en el sector de les energies renovables. Figura 4.1 mostra
I'evolucio de la capacitat instal-lada d’energies renovables en el periode comprés entre I'any
2000 i 'any 2014. Durant aquest periode, s’aprecia com aquesta capacitat ha augmentat
exponencialment, concretament 'energia edlica és la que més augment presenta.

Installed Renewable Power Capacity - Cumulative Capacity
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Figura 4.1: Capacitat de potencia instal-lada acumulada d'energies renovables
mundialment, Font [6].

Per ser més especifics, en Figura 4.2, es pot comprovar que la capacitat instal-lada ha
passat de ser de 17,4 GW a 'any 2000, a ser de 432,833 GW al 2015 [7], representant un
augment de 415,483 GW.

\'ld'x'bb
ETSEIB
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Concretament, I'evolucié d’aquesta energia a la Unié Europea és mostra a la Figura 4.3. La
capacitat instal-lada ha passat de 12,9 GW a I'any 2000, a 141,6 GW a l'any 2015. A l'any
2015 hi va haver un augment del 9% respecte a la capacitat instal-lada de I'any anterior, el
2014.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2000-2015

450,000 MW 432,883

400,000 369,705
350,000 318463
300,000 282,842
3501000 238,089
197,946

200,000 159,016
150,000 o 12069
100,000 73,957 =
50,000 17,400 — 23,900 31,100 35431 2 . I

el am sm m .

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015
Source: GWEC

Figura 4.2. Capacitat de poténcia d’energia eolica instal-lada acumulada
mundialment, Font [7].
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Figura 4.3. Capacitat de poténcia en GW d’energia eodlica instal-lada acumulada a la
UE, Font [2].

411. Produccié d’energia eolica a Espanya

Espanya també aposta per energies renovables, tal com s’aprecia en la Figura 4.4.
Estructura de la generacié d’energia eléctrica peninsular durant el 2014 i 2015, Font [3]. A
lany 2015 les energies renovables suposaven un 36,9% del total de la generaci6é d’energia
eléectrica a Espanya [3]. L’energia renovable amb més pes dins d’aquest percentatge és
'energia edlica a la que li correspon un 19% d’aquest percentatge, o el que és el mateix, li
correspon un percentatge del 51,4% dins 'ambit de les energies renovables.
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2014 2015
20 L8

mm Nuclear
m Carbdn
Ciclo combinado
Cogeneracion
m Residuos
m Edlica
mm Hidraulica (1)
m Solar fotovoltaica
mm Solar térmica
mm Otras renovables
Renovable
No renovable

[1) No incluye la generacion de bombeo

Figura 4.4. Estructura de la generacio d’energia electrica peninsular durant el 2014 i
2015, Font [3].

Actualment Espanya és el segon pais de la Unidé Europea amb més capacitat instal-lada
amb 23 GW (Figura 4.5), per darrere d’Alemanya que té una capacitat instal-lada molt
superior a la resta de paisos de la UE.
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Figura 4.5. Capacitat de produccié d’energia edlica instal-lada als paisos de la UE,
Font [2].
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4.2. Tipologia de turbines eodliques

El

principi d’operacié d’'una turbina edlica es basa en dos processos: el de conversid de

I'energia cinematica del vent a energia mecanica i el de convertir aquesta energia mecanica

en

energia eléctrica. Depenent del control de la turbina sobre diferents parametres com la

velocitat i la potencia mecanica aquestes poden classificar-se en 4 tipus 0:

e Tipus 1: Turbina de velocitat fixa

e Tipus 2: Turbina de velocitat limitada

e Tipus 3: Turbina de velocitat variable amb convertidor parcial
e Tipus 4: Turbina de velocitat variable amb convertidor total

421. Tipus 1: Turbina de velocitat fixa

La turbina de velocitat fixa era la més utilitzada en la década dels 80 i 90 [9]. Aquesta
esta implementada per un rotor de tres pales, una caixa de canvis i un generador de
tipus gabia d’esquirol o Squirrel Cage Induction Generator (SCIG). ElI SCIG esta
connectat directament a la xarxa eléctrica mitjancant un transformador seguint
'esquema de la Figura 4.6. Aquest transformador esta present en totes les tipologies de
turbines per adaptar les tensions de treball del generador amb les tensions de la xarxa.

Aquesta tipologia és operada al voltant de la velocitat de sincronisme, amb la velocitat de
la turbina fixada amb la freqliéncia de la xarxa eléctrica, on la maquina d’induccio
treballa com a generador.

Durant l'operacid, el generador de tipus gabia d’esquirol necessita absorbir poténcia
reactiva per a magnetitzar-se, que és aportada mitjangcant un banc capacitiu. Per
controlar els corrents a I'arrencada, aquestes maquines normalment inclouen un sistema
d’arrancada suau o soft-starter basat en tiristors.

Soft Starter  Cap Bank

D, | -
Gear D) | @ Collector
@ 2HC Feeder
| 2
i S
T
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4.2.2. Tipus 2: Turbina de velocitat limitada

La turbina de velocitat limitada va aparéixer a la década dels 90 [9]. Aquest tipus de turbines
es caracteritzen per tenir un generador d'induccié de tipus rotor bobinat o Wound Rotor
Induction Generator (WRIG). Aquesta tecnologia és semblant a I'anterior, perd introdueix
resisténcies variables al rotor (Figura 4.7). Amb la variacié d’aquesta resisténcia es pot variar
el parametre de lliscament o Slip (s) i, aixi, exercir un control sobre la velocitat, permetent
una variacio de fins a un 10% en el seu valor. D’aquesta manera s’aconsegueix fer girar la
turbina a una velocitat més proxima a I'optima en funcié de la velocitat del vent. Aquesta
millora, perd, s’aconsegueix a partir de resistencies que comporten fortes pérdues
eléctriques 0.

Soft Starter Cap Bank

: %j 2
ST Collector
77 B bl - Feeder
. | pl|'e
jo} 0)
JE T

Figura 4.7. Esquema de control de la Turbina edlica de velocitat limitada, Font O.
4.2.3. Tipus 3: Turbina de velocitat variable amb convertidor parcial

Aquest tipus de turbines van aparéixer amb la finalitat d’augmentar el rang de funcionament
de les turbines eodliques [9]. El Tipus 3 consisteix en connectar el generador de tipus rotor
bobinat directament a la xarxa a través de l'estator, mentre que el rotor es connecta a un
convertidor parcial que I'enllaga el amb la xarxa eléctrica seguint 'esquema de la Figura 4.8.
El generador resultant de realitzar aquesta operacié es 'anomenat Generador d’'induccié
doblement alimentat o Doubly Fed Induction Generator (DFIG).

En referencia al convertidor parcial utilitzat, aquest és un sistema anomenat Back to Back,
que esta compost per dos convertidors VSC. Aquesta configuracié permet controlar la
poténcia activa i reactiva per separat i, d’'aquesta manera, optimitzar la poténcia extreta del
vent, sense introduir un convertidor del 100% de la poténcia de la maquina.

La part de la xarxa es controla independentment de la part del motor, permetent obtenir una
millor capacitat ride-through, que té com a finalitat que el generador no es desconnecti quan
hi hagi una fallida a la xarxa 0.
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Tot i aixd, per extreure poténcia del rotor es necessiten anells de lliscament que poden
causar problemes en el funcionament de la maquina.

Collector
Feeder

YYD

\L \AANS

3¢

Figura 4.8. Esquema de control de la Turbina edlica de de velocitat variable amb
convertidor parcial, Font 0.

424. Tipus 4: Turbina de velocitat variable amb convertidor total

La turbina de velocitat variable amb convertidor total maximitza el rang de funcionament de
la velocitat de la maquina respecte els altres tres tipus. A diferéncia de les tres tipologies
anteriors de turbines que només permeten introduir un generador d’'induccié (asincron), la
turbina edlica de Tipus 4 permet introduir tant un generador asincron com un de sincron. En
concret, els generadors en aquest tipus de turbines poden ser de gabia d’esquirol (SCIG), de
rotor bobinat (WRSG) o d'imants permanents (PMSG) [9].

En aquest tipus de turbines el generador esta completament aillat de la xarxa eléctrica,
permetent el control total de la velocitat d’aquest. Aquest aillament es realitza mitjangant la
connexié de dos convertidors del tipus VSC Back to Back de plena poténcia entre el
transformador i I'estator, seguint 'esquema de la Figura 4.9. La poténcia reactiva necessaria
pel funcionament de la maquina també pot ser aportada per la banda del convertidor.

La configuracié Back to Back permet controlar la poténcia activa i reactiva per separat i,
d’aquesta manera, optimitzar la poténcia extreta del vent.
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Figura 4.9. Esquema de control de la Turbina edlica de de velocitat variable amb
convertidor total, Font O.

4.3. Maquines asincrones o d’induccié

Les maquines asincrones, també anomenades maquines d’induccio, es caracteritzen per
tenir una robustesa elevada. Realitzen la seva funcié durant molts anys amb un minim
manteniment i s’adapten a diferents requeriments de produccié [10]. Aquests motors trifasics
son els més estesos a nivell industrial.

El primer motor d’induccié va ser un motor bifasic, creat per Galileo Ferraris 'any 1885, el
qual tenia una eficiéncia inferior al 50%. No va ser fins 'any 1889, que Michael Dolivo-
Dobrowolsky, a partir de les idees de Tesla i Ferraris, inventa el primer motor trifasic
d’induccio [11].

La maquina d’inducci6 esta formada per una part fixa, anomenada estator i, una part mobil,
anomenada rotor. Depenent del tipus de configuracié del rotor aquestes maquines poden
ser de dos tipus: de gabia d’esquirol i de rotor bobinat. La maquina utilitzada en aquest
treball és una maquina de tipus de gabia d’esquirol, la qual s’explica a continuacié, en
lapartat 4.3.1.

Aquests tipus de maquines reben el nom dasincrones, ja que tenen una velocitat de
funcionament inferior a la velocitat de sincronisme quan treballen com a motor i, una
velocitat de funcionament superior a la de sincronisme quan treballen com a generador. La
velocitat de sincronisme es defineix com la velocitat de rotacié del camp magnétic en una
maquina rotatoria. EI comportament de la maquina d’'induccié utilitzada en aquest treball,
mantenint els parametres de tensio i freqiiéncia constants, s’il-lustra a la Figura 4.10. Els
parametres d’aquesta maquina s’han agafat de la Taula 5.2 de I'apartat 5.2.3.

D’aquesta manera aquestes es poden utilitzar per a la generacié d’energia eléctrica. Seguint
aquest principi, aquestes maquines s’han utilitzat en els diferents models de turbines
eoliques des de la turbina de velocitat fixa, a la turbina de velocitat variable amb convertidor
total [12].
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En una maquina d’induccid, la velocitat de rotacié de la maquina es pot obtenir a partir de la
seglent equacio:

Wy = ws(1—5)

On,

W és la velocitat de rotacio del motor.
s és el parametre de lliscament o Slip.
Ws és la velocitat de sincronisme.

La velocitat de sincronisme és defineix com:

2nf
wg = ——
p
On,
f és la frequéncia eléctrica.
p és el numero de parell de pols de la maquina.
1 4
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Figura 4.10. Representacio del punts de funcionament de la maquina d’induccio.

Actualment, per a realitzar un control sobre la maquina eléctrica, els parametres de tensio i
freqiéncia de l'estator es van variant al llarg de l'operacié. Aixi doncs, s’obté el regim
d’operacié mostrat a la Figura 4.11.
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Figura 4.11. Regions de d’operacio d’'una maquina d’induccio, Font [13].

A la Figura anterior es pot veure que existeixen tres regions d’operacio. Aquests son [14]:

Regi6 de compensacio de la caiguda de tensié de I’estator. Aquesta regio esta
compresa entre 0 i fi, (Min Speed a la figura anterior). En aquest interval, la
relacio V-F no és lineal, ja que es necessita un voltatge per compensar la caiguda
de tensi6 de l'estator.

Regio Lineal. Aquesta regi6 correspon a l'interval comprés entre el valor foi, i foom.
El valor f.,;, es pot calcular a partir de I'estudi de la maquina en estat estacionari,
mentre que f..m (Base Speed a la figura anterior), és la freqiéncia nominal de la
maquina. En aquesta regio la relacié entre la tensié i la frequéncia es lineal i, el
pendent d’aquesta recta es pot expressar com:

|4
K = Jom

fnom

K és el pendent de la recta.
Viom €S la tensio nominal.
from €s lafrequéncia nominal.

D’altra banda, en una maquina d’induccid, la relacioé entre els parametres de tensio,
frequéncia i flux ve definida per I'equacié descrita a continuacio, on s’observa que el
flux es manté constant quan el quocient V/f és de valor constant [15]:
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On,
/4 és la tensio induida a l'estator.
fs és la freqiiencia del voltatge subministrat.
N és el numero d’espires.
Y, és el flux magnétic de I'estator.
& és la constant de la bobina.

Per tant, en la regi6 lineal el flux es manté constant, provocant que el parell
electromecanic sigui independent a canvis en la freqliéncia, obtenint una corba com
la il-lustrada a la Figura 4.10.

e Regié de debilitament de camp. Per valors superiors al valor de la f,oy, la
maquina es troba treballant en la regié de debilitament de camp. En aquesta regio,
la freqUéncia segueix augmentant, pero la tensié queda fixada al valor nominal,
Vnom-

D’altra banda, en aquesta regid, tant el parell electromotriu com el flux
disminueixen respecte al valor de la zona lineal.

Aixi doncs, a 'hora de realitzar els posteriors controls, s’ha de tenir en compte la regid
d’'operacio en la que es troba la maquina en cada instant, sobretot si es tracta de la regié
lineal o de la regi6é de debilitament de camp. No s’ha considerat la regié de compensacio de
la caiguda de tensié de I'estator en el disseny del control, ja que en cap moment es fa
treballar la maquina d’induccio a valors tant baixos de tensio i freqiéncia.

43.1. Maquina de tipus gabia d’esquirol

El rotor d’aquesta maquina consisteix en un nucli cilindric laminat envoltat per una série de
conductors metal-lics (coure i alumini) disposats paral-lelament entre ells. Aquests
conductors tenen un dels seus extrems curtcircuitats per uns anells metal-lics, provocant una
semblanga amb una gabia d’esquirol i, per aix0, rep aquest nom [16]. El nucli cilindric es
composa de material metal-lic, aconseguint, aixi, un sistema n-fasic de conductors situat a
l'interior del camp magnétic giratori creat per l'estator. A la Figura 4.12 es mostra la
representacio de I'estator i el rotor d’'una maquina de gabia d’esquirol [17].
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End Rings

Conducting Bars Forming
the Squirrel Cage

3-phase Stator

Figura 4.12. Representacié d’'una maquina d’induccié de tipus gabia d’esquirol, Font

[18].

Es important notar que els anells estan curtcircuitats permanentment impossibilitant 'addicio
de resisténcies externes en série al circuit del rotor.

Aquesta maquina és molt utilitzada degut a la senzillesa en el procés de fabricacio i la
robustesa que presenta un cop instal-lada en un circuit eléctric.

4.4. Convertidors estatics de poténcia

Fins al 1997, els convertidors estatics de poténcia més utilitzats eren els Line Commutated
Converters (LCC), basats en tiristors. Aquests dispositius, perod, tot i ser madurs i fiables,
presenten una série d’inconvenients. En primer lloc, es pot controlar el seu tancament, pero
no la seva obertura, que es realitza mitjancant una xarxa d’alterna[19]. Aquest fet implica
que aquests convertidors sempre necessiten una xarxa de corrent altern (AC) per funcionar.
Per ultim, no permeten el control de poténcia activa i poténcia reactiva per separat degut al
fet de tenir un Unic grau de llibertat [19].

Aquests convertidors actuen com a font de corrent i la intensitat de continua sempre té el
mateix sentit, perd no el voltatge, que pot anar en els dos sentits (Figura 4.13).

Actualment, els convertidors estatics més implementats sén els VSC (Voltage Source
Converter), basats en IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors), que si que permeten ser
tant oberts com tancats quan es desitja. Amb aquesta opcié s’obté un grau de llibertat meés,
que permetra, per exemple, realitzar el control de la poténcia activa i reactiva
independentment [19].

Aquest tipus de convertidor actua, a diferéncia del LCC, com a font de tensio, permetent que
el corrent vagi en dos sentits, pero el voltatge només en un (Figura 4.13).
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Convertidor LCC Convertidor VSC
Inc Ipc =
s+ A A K ] J@ J@
— Va — Va
Vb Epc Vb
Epc
Ve Ve
Vx5 f b xkEck

Figura 4.13. Tecnologies de convertidors d’electronica de potéencia.

Aixi doncs, en aquest treball en la modelitzacié dels sistemes, els convertidor utilitzats sén
de tipus VSC.

441. Sistema Back to Back

El sistema Back to Back es basa en la unié de dos convertidors estatics de poténcia
mitjangant el bus de continua, seguint 'esquema de la Figura 4.14. D’aquesta manera, es
passa de tenir un ondulador (convertidor AC/DC) a un convertidor de tipus AC/AC. Aquesta
configuracié permet transmetre la poténcia a la xarxa i, alhora, desacobla les dues xarxes
AC.

_ _

Figura 4.14. Esquema d’un sistema Back to Back.
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5. Modelitzacid del sistema

En aquest apartat es tracta la modelitzacié del sistema estudiat, format per 'aerogenerador i
el convertidor VSC. En l'apartat 5.1, s’expliquen diverses distribucions per modelitzar el vent.
A continuacié, en l'apartat 5.2, es realitza la modelitzacié d’'un aerogenerador compost per
un generador d’induccié del tipus gabia d’esquirol. Finalment, en I'apartat 5.3 es descriu la
modelitzacié d’un convertidor de tipus VSC.

5.1. Modelitzacio del vent

El vent es pot modelitzar matematicament mitjancant diverses distribucions. La més
utilitzada actualment és la funcié de distribucié de Weibull, que representa la distribucié de
probabilitat de la velocitat de vent d’'una determinada zona. Aquesta distribucio es defineix
com [20]:

k k=1 (v ykw
o =g()

A, és el parametre d’escala de velocitat del vent comprés entre 3.5 8 m/s.

ky és el parametre de forma que descriu la forma de la corba de la distribucié. Aquest
parametre pot prendre valors entre 1 3.

v son els diferents valors de vent.

Coneixent els factors de Weibull, es pot estimar la velocitat mitjana de la zona d’estudi, que
té per valor la seglent expressio:

1/kw
V=4, (0.568 +— )
ky
A la Figura 5.1, s’il-lustren les corbes de frequéncia de Weibull obtingudes al variar el
parametre de forma de 1.2 a 2.8, perd no el parametre d’escala, que es manté fix a 8 m/s en
aquest cas. S'observa que a mesura que el parametre de forma, k, augmenta, 'amplada de
la corba de distribucié va disminuint i, en conseqiéncia, la probabilitat a que el vent tendeixi
a un valor concret es veu incrementada.
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Figura 5.1. Frequiéncia de distribucié de diferents models de vent utilitzant la
distribucio de Weibull amb A=8.

Un altre funcioé utilitzada en la modelitzacio del vent és la funcié de distribucié de Rayleigh,
il-lustrada a la Figura 5.2 per a diferents velocitats mitjanes de vent. Aquesta es tracta d’un
cas simplificat de la distribucié de Weibull fixant el parametre k a 2, valor caracteristic de les
regions de I'Europa Central [20]. Amb aquesta consideracid, la distribucié de Rayleigh
s’expressa com [20]:

U _T(Y)?
hr(v) = We 4 \v
On,
D és la velocitat mitjana del vent.
v son les diferents velocitats que adquireix el vent.

0.2 T T T T

0.15

0.1

Probabilitat

0.05

O 3 ]
0 5 10 15 20 25

Velocitat del vent [m/s]

Figura 5.2. Freqiiéncia de distribucié de diferents velocitats mitjanes utilitzant la
distribucio de Rayleigh.
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Per a la realitzacié d’aquest treball s’han pres els 25 primers segons del perfil de vent
representat a la Figura 5.3. Aquest correspon a una distribuci6 de Rayleigh amb una
velocitat mitjana de 8.2 m/s.

12 T T T T T T T T T T

Vvent

-
-
T

|
|

v ..
mitjana

-
o
T
1

velocitat del vent [m/s]
oo ©
T T
1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps [s]

Figura 5.3. Perfil de vent utilitzat.

5.2. Modelitzacié de I'aerogenerador

Els diversos components que formen un aerogenerador es poden agrupar en tres sistemes
segons la funcié que realitzen en 'obtencié d’energia eléctrica [21].

El primer sistema és l'aerodinamic i esta format per la turbina edlica, que transforma
I'energia cinética del vent en energia mecanica. El segon, és el bloc mecanic que engloba la
transmissié. Finalment, podem distingir el bloc eléctric, compost pel generador d’induccid,
que s’encarrega de transformar I'energia mecanica en energia eléctrica. A la Figura 5.4 es
mostra 'esquema d’'un aerogenerador, sense la implementacié de cap control sobre aquest.

Generador
Transmissid d’induccid Xarxa eléctrica

 —
g — )
= )

Turbina
eolica

Figura 5.4. Model d’una turbina eolica connectada directament a la xarxa, Font [22].
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5.21. Modelitzacio sistema aerodinamic

L’energia cinética d’'una massa d’aire, m, amb velocitat v,.,,;, es pot definir, segons la
Segona Llei de Newton com:

1 2
E = Emvvent

L’aerogenerador, transforma aquesta energia cinética del vent en energia mecanica a través
de la rotacié de les pales.

Derivant 'expressio de I'energia cinética s’obté la poténcia del vent:

1
Pyent = Emvvent

El cabal massic es pot definit com:

M = PUyentA

On, p i v et SON, respectivament, la densitat i velocitat de l'aire i A és la seccié d’estudi, en
aquest cas, I'area delimitada per les pales.

D’aquesta manera, I'expressié de la poténcia del vent que travessa les pales es pot
expressar com [23]:

1
Pyent = EpAvvent3
Finalment I'expressio de la poténcia obtinguda per la turbina es pot expressar com [23]:

1
P = Cp Pyent = ECpPAvvent3

On,

p és la densitat de I'aire.

Vyent €S la velocitat de I'aire.

A és l'area delimitada per les pales.

Cp és el coeficient adimensional de poténcia.
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El coeficient adimensional de poténcia, Cp, és defineix com la relacié entre la poténcia
extreta per la turbina i la poténcia total del vent, és a dir, el rendiment aerodinamic de la
turbina. Aquest coeficient depén de la velocitat del vent, de la velocitat de rotacié de la
turbina, de les caracteristiques de la turbina, aixi com del radi de les pales i I'angle
d’orientacio d’aquestes. El cientific Albert Betz va estimar el valor maxim d’aquest coeficient
a 0,59 (Limit de Betz) [23].

Py
Cp =

Pvent

El coeficient de poténcia és pot modelar mitjancant les equacions descrites a continuacio
[23]:

1 1
Cpy(4,0) = ¢, (CZK — 30 — a0 — 66) e A

1 1 Co
A A4cgd 1+63

_ WwRe
- vvent
On,
1 ... Cg SON parametres propis de la turbina.
A és el Tip-speed ratio que és la relacié entre la velocitat a la punta de les pales de la
turbina i la velocitat del vent.
6 és l'angle de Pitch que és l'angle d’orientacié de les pales respecte el seu eix

longitudinal.

Per a la realitzacié d’aquest treball s’ha considerat un angle de Pitch igual a 0. En aquest
cas, és pot considerar la seguient simplificacio:

Si, després d’aplicar I'anterior simplificacio, es grafica la relacié entre el Tip-speed ratio i el
coeficient de poténcia (Cp), utilitzant els parametres exposats a la Taula 5.1, s’obté la grafica
de la Figura 5.5. A la grafica s’aprecia com hi ha un valor de A que maximitza el valor de C,,.
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Figura 5.5. Relacio entre els parametres de la turbina A i Cp per a 6=0.

Els valors dels parametres fisics de la turbina eolica es mostren a la Taula 5.1. Per als
coeficients c1...c9 s’escullen els corresponents al Tipus Heier [24]:

Constants Valor

Reurbina 38 [m]
Velocitat nominal (Nyppm) 16 [min™1]
Inércia Turbina (J;) 9-10° [kgm?]

Relaci6 de Transmissio (v) 80

C1 0.5

cy 116

C3 0.4

Cy 0

Cs -

Cq 5

cy 21

Cg 0.08

Co 0.035

Taula 5.1. Valors parametres fisics de I'aerogenerador.



Modelitzacid, disseny i control d’'un generador edlic utilitzant diferents metodologies de control Pag. 37

5.2.1.1. Criteri Poténcia maxima

En els posteriors controls sobre el generador sera de gran importancia maximitzar la
poténcia extreta de la turbina donada una certa velocitat del vent. Existeix una velocitat de
rotacié Optima de la turbina donada una velocitat del vent que maximitza I'extraccié de
poténcia.

Per a aconseguir la poténcia optima de la turbina, es deriva I'expressié del coeficient de
poténcia (Cp) en funcid de 4, fixant 'angle de pitch a 0°. Tot seguit aquesta equacio s’iguala
a 0 i s’ailla el parametre 1 que sera I'd0ptim, que té 'expressio segient:

(%1%

A =
t
op CyC7Cq + CoC7 + Cy

Substituint aquest valor en I'expressioé del coeficient de poténcia s’obté:
_CeCrtCy

ciCe 2
Popt —
op C7

El valor optim d’aquests parametres es correspon amb el valor indicat a la Figura 4.1.
Substituint els valors anteriors de coeficient de poténcia i de Tip-speed ratio a I'expressio del
parell de la turbina, s’obté el valor optim d’aquest per a cada velocitat del vent.

_CeCrtCy
cie 2 (Cp0yCq + cgcy +¢5)3% 1

Tope = AR3w? = K¢, w?
opt C22C74 2'0 t Cp*t
Si es consigna el parell com el de I'expressid anterior, i seguint les consideracions
explicades a [25], s’obté un sistema assimptoticament estable i el parell del generador

s’aproxima al parell optim.
5.2.2. Modelitzacié sistema mecanic

Un cop s’ha transformat I'energia del vent en energia mecanica a partir de la rotacié de la
turbina, aquesta energia mecanica s’ha de transmetre al generador per acabar produint
energia eléctrica.

En la realitzacié d’aquest treball s’ha emprat un model de transmissié d’'una sola massa, on
la inércia mecanica es modela com el conjunt format per la transmissio multiplicadora, la
dinamica mecanica del conjunt de la turbina i I'eix del generador. Sobre aquesta inércia hi
actuen el parell de la turbina (I;) i el parell del generador (I,) seguint I'expressio seglent
[22]:
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d
[ + vl =]totawt

On,

I} és el parell de la turbina.

\Y és la relacio de transmissio.

T, és el parell del motor. Aquest parell sera negatiu quan la maquina actui com a

generador.
Jtot és la inércia del conjunt vista des de l'eix lent.
Wy és la velocitat de rotacio de la turbina.

La velocitat del rotor es relaciona amb la velocitat de rotacié de la turbina mitjancant la
relacio de transmissio, v, seguint 'equacio.

Wy = VWi
5.2.3. Modelitzacié sistema eléctric de la maquina d’induccioé

El sistema eléctric de I'aerogenerador el formen la xarxa eléctrica i el generador asincron
d’induccio de tipus gabia d’esquirol, 'equivalent a una maquina de rotor bobinat en curtcircuit

[22]:
abc — [ ]

Aquest generador s’encarrega de transformar lI'energia mecanica que prové de la
transmissié en energia eléctrica i es modela seguint el procediment descrit a [26].

Es considera una xarxa prou forta perqué la tensio dels terminals de 'estator no depengui
del corrent que entrega el generador. La tensio de la xarxa es modela seguint la seguent
equacio:

cos(a)t)

cos wt - —
v = A

lcos wt + J

D’altra banda, el generador d’inducci6 es modela seguint les segients equacions
dinamiques:

d
vsabc — rsls abc 4 Aabc
dt
oin
g\
dd‘x‘bb
ETSEIB
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vibe =1 idb 4 %Aﬁbc
On,
pabe, pabe s6n els vectors de tensions d’estator i rotor.
jabe jabe son els vectors de corrents d’estator i rotor.
Aape jabe s6n vectors de fluxos concatenats d’estator i rotor.
Ts és la resisténcia dels debanats d’estator.
1 és la resisténcia dels debanats de rotor.

Els vectors de fluxos concatenats, 12P¢,1%%¢, considerant un sistema magnétic ideal, es
poden expressar de la seglient manera:

abc abc abc] [;abc
|:AS ] B [LSS LST ] [ls :|
abc| = |jabc abc| |;abc
Ar Lrs er lr

Amb,
Lo +1L ) i
| ls ms 2 ms 2 ms |
| 1 1 I
LCSL?C:' _ELms Lls+Lms _ELms |
1 1
ELms 2 Lms Lls + Lms
i 1 1
Llr + Lmr ELmr - ELmr
1 1
L?TIZC = 2 Lmr Llr + Lmr - ELmr
1 1
_ELmr _ELms Llr + Lmr_

2m 21\
cos(6,) cos (Br + ?) cos (GT - ?)

2w 2m
L3be = {130}t = L, [cos <9r - ?) cos(6,) cos (Hr + ?)

2T 2m
cos (6‘r + ?) cos (Br - ?) cos(6,)
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On,

LigiLy son les inductancies de dispersio d’estator i de rotor.

Lins és la inductancia d’'un debanat d’estator deguda al flux que travessa
I'entreferro.

Loy és la inductancia d’'un debanat de rotor deguda al flux que travessa
I'entreferro.

L¢ és el maxim valor de la inductancia d’acoblament entre debanats d’estator i
rotor.

0, és l'angle del rotor vist pel circuit eléctric.

El parell del generador s’expressa amb la seglent equacio:
.abclt .
Fm _ B l.;le 0 Nsc;bc l.;le
2 lﬁbc Nﬁtsbc 0 lﬁbc
amb
] ] 2n ] 27\
sin(6,) sin (QT + ?) sin <9T - ?)

2 2
Nabe = (NabeYt = | |sin <9r - ?) sin(6,) sin <9r + ?)

21 2n
sin (6‘r + —) sin (QT - —) sin(6,)
i 3 3
| on p correspon al nombre de parells de pols de la maquina.

Per simplificar la integracio, s'utilitza la Transformada de Park, descrita a 'Annex A.1.
Transformada de Park, s’obtenen les expressions de les tensions del generador d’inducci6 i
I'expressio del parell en referéncia qd0.
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a
[vsq ]

al =
Uq

T

Per simplificar les expressions anteriors es defineix:

Aixi doncs, obtenim:

Ls

Lmr + Lls

(>
N w

Lmr + Llr

(>
N w

LST

=<
[l>
N W

3
_Lms + Lls 0 ELsr 0
3
0 ELms + Lis 0 5Lsr d igd
3 3 dt | ;a4
> Lsr 0 > Lms + Lis 0 r
3 3
0 ELST 0 ELms + Lls_
3 . 3
ELmS + Lls) 0 0 ELST
3 .
Ts _ELSTOe 0
3 . 3
ELsr(ge_(‘)r) Tr (E Lms + Lls
3 .
0 - (E Ly + Lls) (6.—w;) T
diso |
Vso = Lig d_;' + Tslso
diyg )
Vpo = Ly d_; + Trlro

|+

e

) (ée_wr)
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L, 0 M 0
lvs"dl: 0 Ly, 0 M ili;’dl
p M 0 L. 0]de|;o
0 M 0 L
T L6 0 M6,
N —L.6, T, —M8, 0 llgdl
l 0 M(6, — w,) T, L. (6, — w,) J 9
~M(6, — w,) 0 —L. (6, — w,) T
di
Vso = Lls_;o + 1550
di
Vro = Llrd_:_O + 7iro

3 . .
L = EPM(lsq lra — lsdqu)
On (09 — Wr) = Wglip-

Els valors dels parametres de la maquina d’'induccié emprats en aquest treball es mostren a
la Taula 5.2 [22]:

Parametres Valor

Poténcia nominal(Pom) 2 [MW]
Tensiéo nominal (V,,pm) 960 [Vyn—pnl
Corrent nominal (I,om) 1300 [4]

Connexid Wye
Parelles de pols (p) 2

Velocitat nominal (50Hz) 1500 [min™1]
Moment d'inércia (J,,) 90 [kgm?]
Resisténcia estator (1) 0.005 [Q]

Inductancia dispersio estator (L) 4-107* [H]
Resistencia rotor (1) 0.009 [Q]

Inductancia dispersié rotor (L) 3-107*[H]
Resistencia branca del ferro (rg,) 140 [Q]

Inductancia magnetitzant (L,,) 15-1073 [H]

Taula 5.2. Valor dels parametres de la maquina d’induccio.
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5.3. Modelitzacié d’un convertidor VSC

El convertidor VSC que es modela en aquest treball és de tipus CA/CC. Aquest connecta un
sistema de corrent continu (CC) amb un de corrent altern (CA).

Com s’ha comentat anteriorment, els convertidors VSC estan formats per sis IGBTs (dos
IGBT per fase). Per simplificar el control del convertidor, s’utilitza un model més simplificat
de VSC [27]. Aquest es divideix en dues parts: la part continua i la part alterna. La part
alterna es modelitza com a tres fonts de tensio trifasiques i la part continua com una font de
corrent controlada, com es mostra a 'esquema de la Figura 5.6.

IDCm IDCl
«—

S & KK KK SR

i@_
— Vq IDC¢
Epc = C Vb —>  Enc —_—cC &@_
Ve Ipa

J@ _1@: J@ —O—

Figura 5.6. Model i simplificacié d’un convertidor VSC.

Les dues parts del convertidor estan connectades considerant que la poténcia de la part
alterna i de la part continua és la mateixa. Aixi doncs, el valor de la font de corrent es pot
expressar com [27]:

a1
DCl EDC

On,

Ine;  és laintensitat de la font de corrent.
Pyc és la poténcia de la banda d’alterna del convertidor.
Epc  éslatensio de la banda de continua.

Per connectar la part d’alterna a la xarxa, s’afegeixen tres inductancies (les quals tindran una
resisténcia associada) entre les fonts de tensioé per no tenir fonts de la mateixa naturalesa
enllagades, convertint, aixi, les fonts de tensié en fonts de corrent [27]. D’altra banda, a la
part de continua s’ha d’afegir un condensador per aconseguir una font de tensio a la part de
continua (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Model equivalent de la part alterna del convertidor VSC

+

equacions en el sistema de referencia qdO0:
L 0 0], [iza
0 1 o]_[izb]
il Lo 0 )%l

Mitjangant les lleis de Kirchhoff es poden trobar els voltatges de la part alterna del
convertidor i, aplicant la transformada de Park, explicada a I'Annex A, s’obtenen les
Vza Via 1 T 0 0 Iza
Vzb | = (Vo[ — (V1o = Vz0) (1| = |0 71 Of]iz
Vzc Vic 1 0 0 n [
[Uzq] [Ulq] —lla)e] [izq] n ll Ojli[lzq:l
Vza Via llwe n lza 0 Lldtlizg
On,
Vya Vzb Uze  SON els voltatges de la xarxa.

Via Vibs Vie son els voltatges AC del convertidor.

7 és el valor de la resisténcia de la inductancia d’acoblament.

I és el valor de la inductancia d’acoblament.

Lyar ipz Lzc son els corrents de la part alterna del sistema.

Vio — Uyo és la diferéncia de voltatge entre el neutre del convertidor i el neutre la xarxa.

En el cas de tenir un sistema equilibrat i sense neutre, aquesta diferéncia és
nul-la.

Vg, Vza:Vig, Via SON €l voltatges expressats en referéncia qdo.

lzq:lzd son els corrents expressats en referéncia qd0.

W, és la velocitat angular eléctrica.
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6. Metodologies de Control

En aquest apartat es tracten els controls dels diferents subsistemes que composen el
sistema estudiat. Primerament, a l'apartat 6.1 s’exposa el model d’una turbina edlica
connectada directament a xarxa sense cap element d’electronica de poténcia o control sobre
la maquina eléctrica (Figura 6.1).

SCIG

Transmissid Xarxa
)

1 =0 &
——

Figura 6.1. Esquema de I'aerogenerador connectat directament a la xarxa.

Turbina
eolica

A continuacio, s’introdueix un sistema Back to Back entre la maquina d’induccio i la xarxa
eléctrica per a poder implementar dues metodologies de control, seguint 'esquema de la
Figura 6.2.

Sistema

Back to Back
Transmissid SCIG Xarxa

O a6

Figura 6.2. Esquema de I'aerogenerador connectat a la xarxa a través d’un sitema
Back to Back.

Turbina
eolica

A l'apartat 6.2 s’explica el control aplicat al VSC, d’aquest model, per la banda de la xarxa.
Tot seguit, als apartats 6.3, 6.4 es detallen els diferents controls aplicats al VSC de la banda
del generador. Aquests son el control tensié-freqiiéncia i el control vectorial respectivament.

Els resultats obtinguts per cada un dels sistemes descrits en aquest capitol es presenten en
el capitol 7.
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6.1. Connexio6 de I'aerogenerador directament a la xarxa

En aquest apartat, es realitza la modelitzacié d’'una turbina edlica sense cap element
d’electronica de poténcia o control sobre la maquina eléctrica. Aquesta es connecta
directament a la xarxa eléctrica a través de I'estator, sense introduir cap convertidor VSC
Back to Back entre ells, seguint 'esquema que es mostra a la Figura 6.3. Aquesta
configuracioé correspon a la d’'una turbina de tipus 1, també anomenada Turbina de velocitat

fixa.
T A+vD,=J, do/dt
f ‘ Vsabc
v A—NU
v > E- e
vent (Ot\_J \/ Isabc
W

Figura 6.3. Esquema detallat de I'aerogenerador connectat directament a la xarxa.

Aquest cas serveix per il-lustrar la poténcia extreta del vent que s’ injecta a la xarxa eléctrica,
sense buscar el punt optim de treball. La poténcia s’extreu del vent a través de la turbina
eolica i es transmet al generador d’induccié que s’encarrega de transformar-la en poténcia
eléctrica.

6.2. Control del VSC del costat xarxa

A la Figura 6.4 és mostra I'esquema de control del convertidor VSC pel costat de la xarxa.
Aquest convertidor s’encarrega de mantenir el valor de la tensié del bus de continua (Epc) al
valor de consigna (Epc ), aixi com injectar la poténcia reactiva de valor constant (Q; ).
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......... Vv
| r zab
Epc _ Viabe 1 b .

I MA—r™M @_o v,
-
Izabc
Vlabc PLL Vzabc
Park ! P2}
Park Vzabc Izabc
qud Izqd
Izd* Calcul QZ*
V Poténcia Reactival
lqd Llag de
corrent Izq* EDC*
Llag de E
tensié DC

Figura 6.4. Esquema de control d’un convertidor VSC.

El sistema de control es basa en dos controladors en cascada [27]. El controlador més intern
(Llag de corrent), permet regular les components de la intensitat AC (l,q) en referéncia qd,
mentre que el controlador més extern (Llag de tensid) permet controlar la tensié del bus DC.

Els controls aplicats en aquest apartat es dissenyen a partir de la metodologia descrita a
[27]. Per treballar en referéncia qd0 es necessita fer un seguiment de I'angle de la xarxa. Per
aquest motiu s'implementa una PLL (Phase Locked Loop) que manté un seguiment sobre
aquest.

A continuacio s’expliquen detalladament el disseny de la PLL, aixi com del lla¢ de corrent
intern i el llag de tensio extern.

6.2.1. Disseny del PLL (Phase Locked Loop)

La PLL s’utilitza per determinar I'angle i la velocitat angular de la xarxa eléctrica. El disseny
d’aquesta es realitza seguint la metodologia explicada a [28]. La PLL consisteix en la
realimentacié de la component d del voltatge, filtrada mitjangant un controlador PI, seguint
'esquema de la Figura 6.5. La sortida del controlador és la velocitat angular estimada de la
xarxa i, integrant aquesta, s’obté I'angle estimat.
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Figura 6.5. Esquema de la PLL del convertidor VSC.

Si s’assumeix que l'error entre 'angle estimat (8,(s)) i 'angle real (6,(s)) és petit, s'obté el
seglent sistema de segon:

c(s)  28wp+f
0.(s) 2+ 28w, + w?

El controlador de la PLL es defineix com un Pl amb la seglent expressio:

1
——+s
TpLL

S

KiprLL
Kr = kppr + — kppLL

Els parametres k,, p;,, i Tp1, €S poden determinar utilitzant les expressions seguents:

kp,PLLEm
w, = |[———
TpLL

v kp,PLLEmTPLL

2

A la Taula 6.1 es mostren els valors dels parametres emprats per a representar els resultats
obtinguts en la Figura 6.6. Es pot observar com el valor de la freqliéncia angular estimada
per la PLL s’estabilitza rapidament sobre el valor de la freqiéncia de la xarxa. Integrant
aquest valor, s'obté I'angle que s'utilitza en I'aplicacié de la transformada de Park.
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Parametres Valor

$ 1/V2
Wy, 2150 [rad/s]
Ep, 960v2/v3 [V]
kyprL 28wy /Eny
TpLL 2§/ wy [s]
kipLL ky,prL/TpLL

Taula 6.1. Parametres i valors utilitzats en la PLL.

400 I I I I I I I I I

300 .

200 f .

100- M —

real

velocitat angular[rad/s]

PLL

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 016 0.18 0.2

tempsJs]

Figura 6.6. Resposta de la variable wp;; (blau) de la PLL a l'iniciar el sistema envers
la freqliencia angular real, w,.q; (blau), de la xarxa.

6.2.2. Disseny del lla¢ de corrent intern

La PLL a part de fer un seguiment de I'angle eléctric, també fixa la component d del voltatge,
v,q4, @ 0. Amb aquesta consideracid, les equacions de voltatge del sistema en referéncia
qdO0, exposades préviament a I'apartat 5.3, es descriuen com:

[Uzq] _ [vlq] _ 1 —lla)e] [izq] + L O]i[izq]
0 Via lhiwe 1 1lizg 0 Lldtliz
Com s’aprecia en les equacions dels voltatges, les components v, i v, dels voltatges

depenen, ambdues, tant de i,, com de i 4. Per a controlar les components q i d del corrent
per separat, s’aplica el desacoblament seguit a [27]:

[Ulq] _ —Viq + Vzq — llweizd
Vid —Diq + Liwelyg



Pag. 50 Memoria

On 9, i D4 es defineixen com:

oal =16 Al [ el

ﬁld - 0 n id 0 ll dt id

Aplicant la transformada de Laplace al sistema d’equacions anterior, la de transferéncia del
sistema que s’obté és:

ig(s) _ ig(s) _ 1
Dig(s)  Dals) Ls+m

Per al disseny dels controladors s’utilitza la técnica IMC (Internal Model Control) [29]. En
aquest cas ambdds controladors son iguals i son de tipus PI:

kyintS + ki ;
_ __ piint i,int
Gcintq (S) - Gcintd(s) - S
On les constants ky, i, i ki, SON:
L T
kp,int = ki,int =
int int

Figura 4.1 es mostra 'esquema del llag de corrent intern.

Vi
I,
: Gon® —()—n
/
L | =
Qe ,f1,
. o x
" Izdl Y

O Gan® () s

Figura 6.7. Esquema del llag intern de corrent del convertidor VSC del costat xarxa.
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A la Figura 6.8 es mostra la resposta del control del lla¢ de corrent davant de canvis de tipus
grao als valors de consigna i, i i,4. Els valors dels parametres utilitzats per a realitzar la
simulaci6 es mostren a la Taula 6.2. S'aprecia com iy, i i,z es poden controlar
independentment I'una de l'altra. També s’observa com s’obté la resposta propia d'un
sistema de primer ordre amb una constant de temps, 7, igual a 1 ms.

Parametres Valor ‘
L, 0.0054 [H]
7 0.5 [Q]
T 1 [ms]

Taula 6.2. Parametres i valors utilitzats en el llag intern de corrent del VSC del costat
xarxa.

Intensitat [A]

2 i -
0 | .
I
1
2 L
4 1 I I 1 I I 1 I I
0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 0.275 0.3 0.325 0.35 0.375 0.4

temps [s]

Figura 6.8. Resposta de les components i,, (blava) i i,; (vermella) del llag de
corrent davant d’'un canvi de consigna de i;,(blava discontinua) i iy, (vermella
discontinua).

6.2.3. Disseny del llag de tensi6 extern

Els valors de consigna iz, i i,; es poden obtenir de les expressions de la potencia activa i
reactiva. Aquestes expressions son [27]:

3
P, = E (vzq izq + Vza izd)

3
Q; = E (vzq izq + Vzq izq)
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Tenint en compte que la component v,,; és igual a 0, les expressions anteriors es poden
reescriure com:

3

P, =—-v,l
z 2 zq‘zq

3 .
Qz = Evquzd

Finalment, aillant els termes dels corrents en les equacions anteriors, s’obtenen les
expressions dels valors de consigna iz, i iz,:

*
.20
zd — o

3 Vg

*
o _2F
zq — o ..

3 Vyq

En aquest cas, es consigna sempre i, sigui igual a 0, és a dir, la poténcia reactiva injectada
a la xarxa sera nul-la. El valor consigna iz, s'obtindra a partir de la regulacio de tensio del

bus DC. Aquest control es basa en mantenir la tensid DC constant, de manera que la
poténcia generada s’injecta a la xarxa. Aquest control es veu reflectit en 'esquema de la
Figura 6.9.

IDCm
* 2 I %
e Gepe(®) F— — 57—
zq

Figura 6.9. Esquema del llag de tensié extern del convertidor VSC del costat xarxa.

Les entrades d’aquest llag de control son la tensié de continua de referéncia que es vol
mantenir, E, i la tensié de continua mesurada en el bus DC, Ej . La sortida d’aquest llag
és el valor consigna iz,. Per trobar el valor de la funci6 de transferéncia Gcp, s’ha d’estudiar

el bus DC, que es mostra representat en la Figura 6.10:

Tact

m bhé ¢R
8
w

|
w
L
W
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IDCm IDC]
- -
IDC¢
EDC —

IDCl

Figura 6.10. Esquema simplificat del bus DC del convertidor VSC.
Ipc = Ipci — Ipem

1 —CdE
pc =t ke

D’aquesta manera s’obté la seglient funcié de transferéncia per a la planta:

Epc 1
Gpe(s) =—

Ipc Cs
Es decideix implementar un controlador PI utilitzant la técnica IMC, a l'igual que en el cas del
lla¢ de corrent, aconseguint el seglient sistema de segon ordre:

kppcs + kipc
CSZ + kp’DCs + ki,DC

Tenint en compte que I'expressid propia d’'un sistema de segon ordre és la mostrada a
continuacié i, comparant aquesta amb I'obtinguda anteriorment, els parametres de control de
de Gcpe son:

28wps + w2
52+ 28wys + w2

kp,DC = 205wy kipc = erzl

A Taula 6.3 es mostren els valors utilitzats en la simulacié del llag extern de tensié. En el cas
de la frequéncia natural, s’ha agafat un periode major al periode agafat en llag de corrent, ja
que aquest ultim ha de ser més rapid.

Parametres ‘
c 2.04 [mF]
3 1/V2
Wy, 21/0.002 [rad/s]
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A la Figura 6.11 es mostra la resposta en la tensié del bus DC (Ep) en aplicar un canvi de
tipus grao en la tensio de referéncia (Ej-). S'aprecia que la tensié arriba al valor de consigna
transcorreguts 20 ms.

700 T T T T T T T T T

600

Tensio [V]
3
o
T

400 -----Fpel
EDC
300 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
temps [s]

Figura 6.11. Evolucioé del valor de tensié del bus DC (blau) durant un canvi en la
consigna de referencia, Ep (vermell).

A la Figura 6.12 es mostra la resposta de la tensié del bus DC en aplicar un canvi de tipus
grad en la poténcia eléctrica generada. El grad simulat és un increment de poténcia d’'un
valor de 500 W a un valor de 1000 W als 0.5 s de simulacié. S’aprecia que després de
produir-se aquest canvi, la tensi6 arriba al valor de consigna transcorreguts 20 ms.

400.002 1
400.001 .
=
2 400 l\c,
|
q
I_
399.090 | —
=
999998 | Epe | -

04 042 044 046 048 05 052 054 056 058 06
temps [s]
Figura 6.12. Evolucio del valor de tensio del bus DC (blau) i del valor de referéncia

de tensio consignat (vermell) durant un graé de potencia electrica de 500 W a 100
w.
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6.3. Control Tensié-Frequéncia del VSC del costat generador

En aquest apartat s’explica el control Tensio-Frequéncia del convertidor Back to Back de la
banda del generador d'induccié de gabia d’esquirol. En concret, s’explica la técnica de
control Tensio-Freqliéncia en llag obert [15].

En aquest control, es busca mantenir el flux de l'estator constant, i, d’aquesta manera,
mantenir el valor del parell electromecanic constant i de valor maxim en estat estacionari
[14]. Per aconseguir aquest objectiu, es realitza un control sobre la tensié i la freqliéncia de
la part AC del VSC connectat a 'estator.

Aquest control s’implementa seguint 'esquema de la Figura 6.13. En aquest control s’ha de
tenir present la regié d’operacio en la que es troba la maquina d’'induccié a cada instant de
temps, i aplicar les consideracions descrites a I'apartat 4.3.

T +vI=d, doy/dt

- ) Vsabc | o
{PV @ S /;;/ J I l EDC
"

Vyent Wy — Isabc

Vsabc

Y
V N N

vent™>1 (Calcul foe | Calcul
}‘opt* > fopt . Vsabc

fopt > |/_ A
fsat
| Caleul | v,
K E o Vs

Figura 6.13. Esquema del control Tensio-Freqiiencia del VSC connectat al
generador.

La consigna de la frequéncia optima de treball, s’'obté a partir d’aplicar el criteri de tensié
maxima, explicat en l'apartat 0, a partir del qual s’extreu el Tip-speed ratio optim, A,,;.
Aquest es relaciona amb la velocitat de la turbina seguint la seglient equacio:
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/‘loptvvent

(l)t =
opt
P Rturbina

D’altra banda, la velocitat angular de la maquina d’induccio, w, es defineix com:

|, sabent que w, i w; estan relacionades a través la relacié de transmissio, s'obté I'expressio
de la f,,; seguent:

/‘loptvvent vp

f opt =
2”Rturbina

Aquest control integra tant la regié de debilitament de camp, com la regi6 lineal de treball. En
la regio lineal (fopt < anm), la relacio V/f és manté constant i dona lloc al valor consigna de
la constant del llag de control, K*, que es defineix com:

|4
Kt = om

fnom

On,

K* és el pendent de la recta.

Vhom €S latensié nominal de la maquina d’induccio.
from €S la frequéncia nominal de la maquina d’induccié.

A partir de I'equacio anterior, es dedueix I'equacié de la tensidé V durant aquest régim.
Aquesta tensio es defineix com:

Vs = K*fopt

D’altra banda, si la maquina d’'induccio es troba treballant en la regié de debilitament de
camp (fopt > from ), S'Obté:

Vs = Vhom

Per implementar aquesta condicié en el model de control, es limita la freqiéncia al valor
nominal d’aquesta, seguint 'esquema de la Figura 6.13.

Finalment, un cop obtinguts els valors de tensio, V, i de freqiéncia, f., es defineixen les
tensions trifasiques Vsga, Ve, Vse. Aquestes s’expressen com:
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V.
Viyg = V2—=cos(2m t
sa \/§ ( fOPt )

Vs 2m
Vsp = \/Eﬁcos <2nfoptt — ?)

Vs 2m
Voc = \/Eﬁcos <2nf0ptt + ?)

6.4. Control Vectorial del VSC del costat generador

En aquest apartat es tracta el control vectorial del convertidor Back to Back de la banda del
generador d'induccié de gabia d’esquirol, I'Gltima metodologia de control que s’aplica en
aquest treball. Aquest control es realitza seguint les metodologies explicades a [30] i [31].

L’objectiu d’aquest control és maximitzar la poténcia eléctrica generada a partir de la
captacié del vent. Es busca optimitzar I'aprofitament del vent en cada instant de temps
mitjancant la variacié de corrent que passa per I'estator. Per assolir aquest objectiu, s'utilitza
el métode d’orientacié indirecta de camp o Indirect field-orientation [32], amb els voltatges
referenciats en un marc qd.

A la Figura 6.14 es mostra 'esquema del control implementat. Aquest sistema de control es
basa unicament en un controlador, el lla¢ de corrent, que permet regular les components de
corrent Iz €N referéncia qd.
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T +vl=d, do/dt

SR\ DL <X
Vvent — \ {I_V ) @S ;N - l lEDC

(o} sabe ===
(“)m
Vsabc
Vyent (O ©r Park'l ‘&

N N Isabc

Calcul parell | Calcul
o, |9
Oslip Park &
Calcul
(‘oslip Isq ISd
F * N
£ Calcult Lga® _ Llag de Vad
V., *—>IX ‘: A corrents corrent
S!}SI: + _— Isq* 1 Isd*

Figura 6.14. Esquema del control Vectorial del VSC connectat al generador.

Per implementar aquest control, primerament, es calculen els valors consigna de parell i de
flux del rotor. Per obtenir el valor consigna del flux del rotor, s’ha de tenir en compte la regié
de treball del generador, ja que el valor del flux variara depenent de la zona de treball.

El flux del rotor en la regio lineal és constant i de valor:

*
x _ _ Snom
rd —
wenom

On,
rd és el flux de la component d del rotor.
V és la tensié nominal de pic de la part AC del convertidor. Aquesta tensio es defineix

Snom

com:

‘/nom
Vi =—mn2
Snom \/§

Wenom €S la freqliéncia angular nominal de la part AC del convertidor (2750).

En canvi, en la zona de debilitament de camp, el flux disminueix, i s’expressa com:

Sent w,, la frequéncia angular de la part AC del convertidor.

ain

((r

&

7 N\

ETSEIB
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*

Aixi doncs, per obtenir el valor consigna 1,;, es limita el valor maxim del flux i al valor que
aquest té a la reqio lineal d’operacié, seguint 'esquema de la Figura 6.14.

D’altra banda, per obtenir el valor consigna del parell del generador, s'utilitza el criteri de
Poténcia maxima, explicat anteriorment en el punt 5.2.1.1. Seguint aquest criteri s’obtenen

els valors de C, . i A,,; que maximitzen el parell de la turbina i, en conseqiencia, la
op

t
poténcia d’aquesta. |, a partir d’'aquestes expressions, s’obté I'expressié del parell maxim del
generador :

2

* KCP Wt

r=——e
\Y%

Aquest parell pren un valor negatiu quan la maquina d’induccié funciona com a generador, i,
pren un valor positiu quan aquesta treballa com a motor.

A partir de les equacions de parell i de flux, s’obtenen les expressions que defineixen els
valors consigna dels corrents en referéncia qdO:

L. 2L T
4T 3pM I,

*

s
lsd _M rd

Aquests valors permeten obtenir I'angle, 8,, que s'utilitza en les transformades de Park.
Aquest angle es defineix com:

96=fa)edt

On w, és la velocitat angular sincrona. Aquesta velocitat es pot expressar com:
We = Wgjp + Wy
On,

Wy és la velocitat angular del rotor que és la velocitat angular del generador multiplicada
pel nombre de parell de pols d’aquest ( pw;,).

wgip  €s la velocitat angular del parametre de lliscament, s. Aquesta velocitat es descriu
com:
Tr i;q

Wslip = We — Wy = —=
slip e T Lrl;d
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6.4.1. Lla¢ de corrent

El llag de corrent s’obté a partir de les equacions que descriuen el generador d’induccioé en
referéncia qd descrites anteriorment a I'apartat 5.2.3. Tenint en compte les consideracions
explicades a [31], les equacions de tensié de I'estator en referéncia qd es poden expressar
com:

Ts Lsw,

v i _Mz d i

I AT [ i K1

Vsa Ly L_ We Ts lsa 0 L dt lisq
r S

Com s’aprecia en les equacions anterior, les components v, i v, dels voltatges depenen,
ambdues, tant de iy, com de iy, tal com passa en el llag de corrent intern del VSC del

costat de la xarxa. Per a controlar les components q i d del corrent per separat, s’aplica el
seglent desacoblament:

Vsq + Lswelsq

)l o
Usd Usq — (Ls - L_> Welsq

T

Aixi, aplicant aquesta substitucio a 'equacio dels voltatges, s’obté:
2

A~ . M .

o e A o R i PPl

1/7\sd 0 Ts isd 0 r L dt isd
N

Aplicant la transformada de Laplace al sistema d’equacions anterior, la de transferéncia del
sistema que s’obté és:

isq(s) _ 1 isd(s) _ 1

~ - 2 ~ -

Usq(s) (Ls _I\Z )S + Ts 17sd(5) LsS + Ts
T

Utilitzant, novament, la técnica IMC (Internal Model Control). S’obtenen els segients dos
controladors de tipus PI:

kp,cvqs + ki,cv kp,cvds + ki,cv

Gepa(s) =

chq (s) = S S
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On les constants ki, c,.q, kp cva | kicp SON:

Sent 1., el parametre de control.

A la Figura 6.15 es mostra I'esquema del llag de corrent intern, obtingut a partir del
procediment explicat anteriorment. Les entrades d’aquest llag de corrent sén, d’una banda,
les consignes de corrent ig, i ig; obtingudes del flux del rotor i del parell del generador i,
d’altra banda, les corrents i, i i;; mesurades i expressades en referéncia qd. Les sortides
son les tensions de I'estator en referéncia qd.

| \V4
q
9 ol Grov(®) -, )—u
A
I >
q
| = X
=L - >
W, Lr
> LS >

| X

Isdl
L ~ V
() - Geva®) - —=

Figura 6.15. Esquema de control del lla¢ de corrent del control Vectorial del VSC del
costat generador.

Y
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7. Simulacions i resultats

En aquest capitol es simulen els diferents controls aplicats sobre el generador i que han
estat estudiats en aquest treball. Una vegada finalitzades les simulacions s’analitzen els
resultat obtinguts i, a continuacié s’analitzen els resultats obtinguts. A I'apartat 7.1 es simula
el model constituit per 'aerogenerador directament connectat a la xarxa eléctrica.

Tot seguit, a 'apartat 7.2, es realitza la simulacié del model que incorpora el sistema de
control Tensio-Frequéncia al convertidor VSC del sistema Back to Back de la banda del
generador. A 'apartat 7.3, es duu a terme la simulacio de I'tltim model, que inclou el sistema
de control Vectorial sobre el VSC connectat al generador. Finalment, a 'apartat 7.4, es fa
una breu comparativa dels tres sistemes.

Per tal de comprovar el funcionament d’aquests tres models, primerament, es simula una
entrada de vent de tipus grad. El grad de vent s’aplica als 15 s d’haver comencat la
simulacid, partint d’'un valor inicial de 9 m/s i arribant a un valor final de 11 m/s. A
continuacio, es simulen els diferents models introduint el perfil de vent de la Figura 7.1 com a
entrada, per a obtenir una resposta més realista.

velocitat vent [m/s]

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
temps [s]

Figura 7.1. Peffil de vent utilitzat durant les simulacions.

La xarxa eléctrica trifasica simulada té una tensié de 960 V i una freqiéncia de 50 Hz.
S’agafa aquest valor de tensio, ja que no es té en compte cap transformador que connecti el
generador a la xarxa. D’altra banda, el generador s’implementa amb un bloc existent en el
programa EMTP-RV on I'entrada de control és la velocitat de rotacié del motor, w,,.
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7.1. Connexio del generador directament a la xarxa eléctrica

711. Resposta davant d’'un graé de vent

A la Figura 7.2 es mostren representades la poténcia eléctrica generada i la poténcia
mecanica de la turbina. Es pot observar com, en augmentar la velocitat del vent, tant la
poténcia extreta de la turbina com la poténcia eléctrica generada augmenten fins a un valor
proxim a 1,5 MW. No obstant, el valor de la poténcia eléctrica generada es inferior a al valor
de la poténcia mecanica de la turbina i la diferéncia entre aquests parametres augmenta a
laugmentar la velocitat del vent.

x10°

Poténcia [W]

09 -

08 f L
5 10 15 20 25

temps [s]

Figura 7.2. Potencia mecanica de la turbina (blau) i Poténcia electrica generada
(vermell) en aplicar un gradé de ventde 9 a 11 m/s.

A la Figura 7.3 es representen les velocitats angulars del generador i de la turbina.
S’observa, que al no realitzar cap control sobre la maquina d’'induccid, aquestes velocitats
practicament no varien, romanent constants al voltant de la velocitat de sincronisme. La
petita variacié que es produeix es deu al canvi en el punt de treball de la maquina d’'induccio.
També s’observa com les velocitats angulars segueixen la relacié de transmissio.

Tot seqguit, a la Figura 7.4, mostrada a continuacio, correspon a les variables Tip-speed ratio
i Cp. Es pot observar com aquests dos parametres s’allunyen del seu valor optim (8 en el cas
de 1i0.4109 en el cas de C,) a 'augmentar la velocitat del vent.
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Figura 7.3. Velocitat angular de la turbina (figura superior) i del generador (figura
inferior) en aplicar un graé de vent de 9 a 11 m/s.
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Figura 7.4. Evolucio dels parametres A (figura superior) i C,, (figura inferior) de la

turbina en aplicar un gra6 de vent de 9 a 11 m/s.
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71.2. Resposta davant d’un perfil de vent

En la Figura 7.5 es mostra I'evolucié de la poténcia eléctrica i poténcia mecanica de la
turbina al llarg del perfil de vent. S'observa, que aquestes disminueixen al disminuir la
velocitat del vent i, que el minim de poténcia s’obté a una velocitat del vent
d’aproximadament 6 m/s. També s'observa que la poténcia eléctrica evoluciona més
lentament que la poténcia mecanica de la turbina.
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Figura 7.5. Potencia mecanica de la turbina (blau) i Poténcia electrica generada
(vermell) en aplicar el perfil de vent com a entrada.

Finalment, a la Figura 7.6 s’observa com la velocitat de rotacio del rotor es manté
practicament constant al llarg de la simulacié i, a l'igual que a I'apartat anterior, proxima a la
velocitat de sincronisme de la maquina d’'induccié.
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Figura 7.6. Velocitat de rotacié del rotor del generador en aplicar el perfil de vent
com a entrada.
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7.2. Control Tensié-Frequéncia del VSC del costat generador

7.21. Resposta davant d’'un graé de vent

En aquest apartat, primerament, es mostra la resposta de les variables corresponents a la
turbina i al generador. A continuacié, s’exposa el comportament del bus de continua al fer
front a aquesta entrada. Finalment, s’il-lustra el comportament de les variables que forment
part de la xarxa d’alterna.

Per evitar que la resposta del sistema obtinguda sigui brusca, s’introdueix un filtre de primer
ordre en la velocitat de rotacié optima.

7.2.1.1. Comportament de les variables de la turbina i del generador

A la Figura 7.7 es mostra la resposta obtinguda en els parametres de poténcia eléctrica
generada i poténcia mecanica de la turbina després d’aplicar I'entrada de tipus grad.
S’observa que en augmentar la velocitat del vent, els valor dels dos parametres augmenta,
perd que a la vegada que es produeix aquest augment, la diferéncia entre els seus valors es
veu incrementada.
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Figura 7.7. Poténcia eléctrica generada (vermell) i poténcia mecanica de la turbina
(blau) en aplicar un gra6 de ventde 9 a 11 m/s.

Les respostes de la velocitat de rotacioé del rotor de la maquina d’'induccio i de la velocitat de
rotacié de la turbina davant d’aquesta entrada grad es mostren a la Figura 7.8. S’observa
que aquestes velocitats augmenten en incrementar la velocitat del vent. També s’observa
que el valor obtingut tendeix al valor optim, perd sent sempre superior a aquest.
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Figura 7.8. Velocitat de rotacio de la turbina (figura superior) i velocitat de rotacio del
rotor de la maquina d’induccié (figura interior) en aplicar un graé de vent de 9 a 11
nmys.

A continuacio, en la Figura 7.9, es representa el parametre de Tip-speed ratio de la turbina
obtingut al durant la simulacio i el valor optim d’aquest. S’aprecia com el valor final de 1 és
superior al valor oOptim i que aquesta diferéncia es veu incrementada en augmentar la
velocitat del vent. Alhora s’observa com al realitzar el canvi en la consigna, el valor d’aquest
parametre cau fins a un valor de 6.6 abans de tornar a créixer fins a adoptar el seu valor
final, proper al valor optim.

-
N}

®
T
1

Tip-Speed Ratio - A
N N N N
~ N S o o
T T T T
Il 1 1 L 1

o
©
T

1

e
o
T

1

1 1 | 1
5 10 15 20 25 30
temps [s]

4
~

Figura 7.9. Evolucio del parametre A de la turbina (vermell) respecte al seu valor
optim A, (blau) en aplicar un gra6 de ventde 9 a 11 nm/s.
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Finalment es grafiquen les components de tensié del estator de la maquina d’induccié en
referéncia qd i les components del corrent induit a I'estator, també en referéncia qd.

A la Figura 7.10 es poden observar les dues regions d’operacié de la maquina d’induccié.
S’aprecia que per a una entrada de vent de 9 m/s, la maquina es troba en el régim lineal
d’'operacio, i, per tant, el valor de la tensié és proporcional a la freqléncia eléctrica de
I'estator. D’altra banda, s’observa que a la velocitat de 11 m/s, la tensio obtinguda equival a
la tensié nominal de la maquina d’induccié. Aquest fet es degut a que la maquina opera a la
regié de debilitament de camp.
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Figura 7.10. Components de tensio Vy,(vermell) i Vyq(blau). en aplicar un grad de
ventde 9a 11 my/s.

A la Figura 7.11 es representa la resposta de la freqiéncia eléctrica davant de I'entrada
grad. S’observa que aquesta augmenta independentment de la regio de treball en que es
trobi la maquina.
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Figura 7.11. Evolucié de la freqliencia angular eléctrica, w,, en aplicar un graé de
ventde 9a 11 my/s.

Per acabar, a la Figura 7.12, s’il-lustren els corrents induits a I'estator. S’observa que els
valors d’aquests augmenten a l'incrementar la velocitat del vent.
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Figura 7.12. Components de corrent Iy, (blau) i s, (vermell) en aplicar un grat de
ventde 9a 11 m/s.

7.2.1.2. Comportament de la tensio del bus de continua

S’observa, a la Figura 7.13, que al canviar la velocitat del vent de 9 m/s a 11 m/s la tensio
del bus DC, es produeix variacid6 minima (de menys d’'un 0.001%) en el valor de la tensio
d’aquest. No obstant aix0, el valor es torna a estabilitzar a la tensié de referéncia del bus en
poc temps.
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Figura 7.13. Evolucié del valor de tensié del bus DC (blau) i del valor de referéncia
de tensio consignat (vermell) en aplicar un grat de vent de 9 a 11 m/s.

7.2.1.3. Comportament de les variables de la xarxa eléctrica

A la Figura 7.14 s’il-lustra la potencia injectada a la xarxa eléctrica. S’'observa que aquest
valor és igual al valor de poténcia generada per la maquina d’induccié. Aquest fer es deu a
gué es considera un sistema ideal sense pérdues en el sistema Back to Back.
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Figura 7.14. Evoluci6 de la potencia electrica de la xarxa en aplicar un gra6 de vent

de 9a 11 m/s.

Finalment, a la Figura 7.15 s’il-lustren els corrents de la xarxa en referéncia qd. S’aprecia

com la component d del corrent és nul-la i, en conseqiéncia la poténcia reactiva injectada a
la xarxa també ho és. D’altra banda s’observa que en augmentar la velocitat del vent, la

component g del corrent també augmenta.
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Figura 7.15. Evolucio de les components de corrent I,, (blau) i 1,4 (vermell) en

aplicar un grad de ventde 9 a 11 m/s.

7.2.2. Resposta davant d’un perfil de vent

Un cop validat el comportament del control Tensié-Frequéncia mitjangant una entrada grao,
s’avalua el comportament d’aquest sistema davant d’'un perfil de vent més realista.

A la Figura 7.16 s’observen tant la poténcia eléctrica generada mitjangant aquest control
com la poténcia mecanica de la turbina. S’'observa que aquestes dos parametres presenten

discrepancies. Aixd es deu a qué a l'aplicar un control sobre el sistema, aquest esdevé més
lent. Tot i aix0, s’observa que els valors obtinguts sén superiors als obtinguts amb el model

anterior.
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Figura 7.16. Evolucié de la poténcia electrica generada (vermell) i de la poténcia
mecanica de la turbina (blau) en aplicar el perfil de vent com a entrada.

En la Figura 7.17 es mostra la poténcia injectada a la xarxa a I'entrar el perfil de vent de la
Figura 7.1. S’observa com aquesta poténcia és igual a la poténcia eléctrica generada per la
maquina d’'induccié. Aquest fet es deu a que les pérdues del sistema Back to Back es
consideren nul-les.
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Figura 7.17. Evolucié de la poténcia eléectrica injectada a la xarxa electrica en aplicar
el perfil de vent com a entrada.
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