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Resum

El present treball presenta I’analisi, la modelitzacid, el control i la simulacié de xarxes
mallades High Voltage Direct Current (HVDC) utilitzades per transmetre a la xarxa
electrica ’energia generada a parcs eolics marins. La xarxa HVDC utilitza convertidors
Voltage Source Converters (VSC) per tal de mantenir la tensié constant i per transformar
el corrent altern a continu i viceversa. A més, a la xarxa HVDC estudiada, s’ha considerat
que un dels convertidors VSC és a la costa, mentre que els altres es troben connectats a
parcs eolics marins.

Addicionalment, es realitza un analisi, una modelitzaci6 i un estudi del control de diferents
tipologies de current flow controllers (CFC) per gestionar els fluxos de corrent a la xarxa
mallada HVDC.

També es realitza la modelitzaci6 i el control d'una turbina eolica; i s’utilitza un model
agregat per tal de treballar amb dos parcs eolics sencers.

Finalment, es duu a terme la simulacié de la xarxa mallada HVDC amb els models
agregats dels parcs eolics i amb els diferents tipus de current flow controllers; emprant
models ideals per estudiar els VSCs.

Tots els models, simulacions i calculs del present treball s’han realitzat utilitzant el
programari MATLAB SIMULINK.






Modelitzacié, control i simulacié de xarxes VSC-HVDC per a la integracié de parcs
eolics marins 3

Para mi hermano Alberto.






Modelitzacié, control i simulacié de xarxes VSC-HVDC per a la integracié de parcs
eolics marins )

Index

1 Prefaci 15
1.1 Origen del projecte i motivacié . . . . . . . ... ... ... 15

2 Introduccié 17
2.1 Objectius . . . . . . . . 18
2.2 Abast . ... 18

3 Generalitats de la tecnologia HVDC 19
4 Descripcio del sistema 21
4.1 Aerogenerador . . . . .. ... 24
4.1.1 Turbina . . . . . . .. 25

4.1.2 Transmissid . . . . . . . .. 25

4.1.3 Generador . . . . . ... 26

4.2 Convertidors VSC . . . . . . . . . 27
4.2.1 Back-to-Back . . . ... .. 28

4.2.2  Chopper . . . . . . . e 29

4.3 Parcseolics . . . . . . . 30
4.4 Xarxa HVDC . . . . . . . . 31
4.4.1 Configuracions HVDC . . . . . . .. ... ... 31

4.5 Current flow controllers . . . . . . . . . .. ... 33
4.5.1 Resistencia variable . . . . . . . .. ... L. 34

4.5.2 Convertidors CA/CC . . . . . . . ... 35

4.5.3 Convertidors CC/CC . . . . . . .. ... 37

5 Modelitzacio del sistema 39
5.1 Model de 'aerogenerador . . . . . . . . . . .. ... ... 39
5.1.1 Model de la turbina . . . . . . . ... ... ... 39

5.1.2  Model de la transmissio . . . . . .. .. ... ... 41

5.1.3 Model del generador . . . . .. .. ..o 42

5.2 Model dels VSCs . . . . . . . . . . 42
5.2.1 Model del chopper . . . . . .. ... 44

5.3 Model dels parcs eolics . . . . . . . .. 45
5.4 Model de la xarxa HVDC . . . . . .. . .. ... ... ... ... ... 46
5.5 Model del current flow controller . . . . . . . ... ... ... ... .... 47
5.5.1 Model del current flow controller ideal . . . . . . .. ... .. ... 48

5.5.2  Model del current flow controller de resistencia variable . . . . . . . 48

5.5.3  Model del current flow controller convertidor CA/CC . . . . . . .. 50

6 Control del sistema 53
6.1 Control del VSC a la banda de l'aerogenerador . . . . . . . . .. ... ... 53
6.1.1 Algoritme d’extraccié de la maxima potencia de la turbina . . . . . 55

6.2 Control del VSC de I'aerogenerador a la banda de la xarxa . . . . . . ... 56
6.2.1 Llacdecorrent . . . .. .. .. . ... ... o7

o



Memoria

6.2.2 Llagdetensié . . . . . . .. ..
6.3 Control dels convertidors HVDC . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..
6.4 Control del current flow controller . . . . . . . . . . . . ... ... .. ...
6.4.1 Control del current flow controllerideal . . . . . . . . . . ... ...
6.4.2 Control del current flow controller de resistencia variable . . . . . .

6.4.3 Control del current flow controller convertidor CA/CC al Cable 1
6.4.4 Control del current flow controller convertidor CA/CC al Cable 2

7 Simulacions

7.1 Parametres utilitzats en les simulacions . . . . . . . .. ... ... ...
7.1.1 Parametres del sistema fisic . . . . . . . . ... ... ... .. ...
7.1.2 Parametres de control . . . . . .. .. ...

7.2 Resultats de les simulacions . . . . . . . . . ...

7.3 Observacions . . . . . . . ... e

8 Estudi econdomic

8.1 Costdelestudi . . . . . . . . . . .
8.2 Cost del'execucid . . . . . . . . . .
8.2.1 Cost d'un parc edlicmari. . . . . .. . ... ... ... ... ....
8.2.2 Cost de la transmissio HVDC . . . . . . . .. ... ... ... ...

9 Avaluacié de I'impacte ambiental

9.1 Consideracions durant el disseny . . . . . . . . . ... ... L.
9.1.1 Emissions electromagnetiques . . . . . . . ...
9.1.2 Vibracions, soroll i impacte visual . . . . . . ... .. ... ... ..
9.1.3 Riscos ambientals . . . . . ... ..o L

9.2 Impacte durant la implementacié . . . . ... ... ... ... ... ....
9.2.1 Fase d’instal-lacio . . . . . ... ...
9.2.2 Fase d’operacié . . . . . ...
9.2.3 Fase de desmantellament . . . . . . . . ... L

10 Conclusions

10.1 Contribucions . . . . . . . . . ..
10.2 Gestid energetica a les xarxes mallades HVDC . . . . . . .. .. ... ...
10.3 Treballs futurs . . . . . . . . . . ..

Agraiments

Bibliografia

Annex A: Transformada de Park

Annex B: Modulaci6 PWM

Annex C: Funcionament de la Phase locked loop

Annex D: Esquemes complementaris del model utilitzat

71
71
71
74
75
83

85
85
86
87
87

89
90
90
90
91
91
91
92
92

93
93
93
94

97

99



Modelitzacié, control i simulacié de xarxes VSC-HVDC per a la integracié de parcs
eolics marins 7

Llistat de Figures

3.1
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
5.1
5.2
5.3
5.4
3.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

6.8
6.9

6.10

6.11

6.12

Comparativa del cost entre transmissions HVDC i HVAC . . . . . . . . .. 20
Esquema general del sistema . . . . . . ... ... L 21
Esquema general d’un aerogenerador . . . . . . . ... ... ... 22
Esquema general d’un parceolic . . . . . .. .. ... ... ... ... 23
Esquema general de la connexié HVDC . . . . . . ... ... ... ... .. 23
Parts d’un aerogenerador . . . . . . . . ... .. 24
Esquema de l'aerogenerador . . . . . . . .. ... L 25
VSC amb dos IGBT per fase . . . . . . . . . . .. .. ... ... ...... 27
Connexié back-to-back bidireccional amb dos IGBT per fase . . . . .. .. 28
Esquema del chopper . . . . . . . . 29
Configuracions Punt a Punt . . . . . . ... ... ... . L. 32
Configuracié Multiterminal . . . . . . . .. .. .. ..o 0oL 32
Configuracié mallada . . . . . . . . .. ... Lo 33
Current flow controller de resistencia variable . . . . .. .. ... .. ... 34
Esquema general i situacié d’'un Current flow controller CA/CC . . . . . . 35
Esquema d'un Current flow controller CA/CC amb IGBTs . . . . . . . .. 36
Esquema d’un Current flow controller CC/CC amb Pontsen H . . . . . . 37
Relacié entre potencia i velocitat per diferents velocitats de vent . . . . . . 40
Relaci6 entre C, i el Tip-speed ratio en funcié de I'angle de Pitch. . . . . . 41
Model ideal d’un convertidor VSC . . . . . . . . . . ... ... ... .. .. 43
Model ideal del VSC amb acoblament entre xarxes . . . . ... ... ... 43
Esquema del model ideal del chopper . . . . . . . . . . ... ... ... .. 45
Model de la xarxa HVDC . . . . . .. .. ... oo 46
Emplacament del current flow controller . . . . . . . . .. ... ... ... 47
Model ideal del current flow controller . . . . . . . .. .. ... ... ... 48
Relacio entre la intensitat del cable i la resistencia del current flow controller 50
Model del current flow controller convertidor CA/CC . . . . . . . ... .. 51
Esquema del control del VSC a la banda de 'aerogenerador . . . . . . . .. 53
Esquema del llag de corrent del VSC a la banda de ’aerogenerador . . . . 54
Esquema general del control del VSC a la banda de la xarxa . . . . .. .. 56
Esquema del llag de corrent del VSC a la banda de la xarxa. . . . . . . .. 59
Esquema del llag de tensioé. . . . . . . . ... 59
Esquema del control del current flow controller ideal . . . . . . . ... .. 62
Esquema equivalent del current flow controller de resisteéncia variable en

funci6 del sentit de la intensitat . . . . . .. ... 63
Esquema del control del current flow controller de resistencia variable . . . 64
Esquema del control del current flow controller convertidor CA/CC situat

al cable 1 . . . . . . 64
Esquema equivalent del current flow controller convertidor CA/CC en

funcié del sentit de la intensitat . . . . . .. ... ..o L. 65
Esquema de la logica de commutacio del current flow controller convertidor

CA/CC . 67
Esquema del controlador del current flow controller convertidor CA/CC . . 68

atn



Memoria

6.13 Esquema del control del current flow controller convertidor CA/CC situat

al cable 2 . . . . .. 69
7.1 Variables del parceolic1 . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. ..., 76
7.2 Variables del parceolic2 . . . . . . . .. ... 7
7.3 Potencies i corrents injectats a la xarxa HVDC . . . . . . . .. ... .. .. 78
7.4 Tensié aplicada pel current flow controller . . . . . . . . . ... ... ... 78
7.5 Intensitat alcable 1. . . . . . . . ... ... ... 79
7.6 Intensitat alcable 2. . . . . . . . . ... . 79
7.7 Intensitat al cable 3. . . . . . . ... o 80
7.8 Potencia i intensitat total absorbida pel convertidor HVDC de la costa . . 80
7.9 Tensions a la xarxa HVDC . . . . . . . . ... ... .. ... ... ... 81
7.10 Variables del CFC convertidor CA/CC situat al cable 1 . . . . . . . . . .. 81
7.11 Variables del CFC convertidor CA/CC situat al cable 2 . . . . . . . . . .. 82

=



Modelitzacié, control i simulacié de xarxes VSC-HVDC per a la integracié de parcs
eolics marins 9

Llistat de Taules

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7

Parametres de la turbina eolica . . . . . .. ... ... ... ... ... 71
Parametres del generador sincron d’imants permanents . . . . . . . . . .. 72
Parametres de les xarxes internes i dels convertidors VSC dels parcs eolics 72
Parametres de la xarxa alterna de la costa . . . . . .. . .. .. ... ... 73
Parametres de la xarxa HVDC i dels current flow controllers . . . . . . .. 73
Parametres de control utilitzats als parcs eolics . . . . . . ... .. .. .. 74
Parametres de control de la xarxa alterna de la costa . . . . . . . . . ... 74
Parametres de control dels current flow controllers . . . . . . . . . . .. .. 75
Preu del maquinari i programari . . . . . . . ... ... 85
Preudelamadobra . . . . . ... ... ... 86
Cost total de 'estudi . . . . . . . . . . ... ... 86
Cost total de I'execucié del projecte . . . . . . . .. ... ... ... 86
Preu dels parcs edlics . . . . . . . . ... 87
Cost dels cables de la xarxa HVDC . . . . . .. .. ... ... ... .... 88
Cost total de la xarxa HVDC . . . . . ... ... ... ... ... ..... 88

B

m }f;‘f‘ﬂ
o Vool

—
(7]
m






Modelitzacié, control i simulacié de xarxes VSC-HVDC per a la integracié de parcs

eolics marins 11
Glossari
Acronims
CA Corrent Altern
CcC Corrent Continu
CFC Current Flow Controller
CITCEA Centre d’Innovacié Tecnologica en Convertidors Estatics i Accionaments
EPD Environmental Product Declaration
HVAC High Voltage Alternating Current
HVDC High Voltage Direct Current
IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor
MMC Multi-Level Converter
PLL Phase Locked Loop
PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator
PWM Pulse- Width Modulation
SPWM Sinusoidal Pulse-Width Modulation
SW Switch; referit als transistors IGBT
TFG Treball de Final de Grau
TPFG Thyristor Power-Flow Controllers
VSC Voltage Source Converter

Notacio llatina

Ec c
Emax
Emin
S

fcfc

fcosta
[1...6

Ipc
iq

Area d’escombrat de les pales de la turbina.

Capacitat del condensador del back-to-back

Capacitat dels condensadors de la xarxa HVDC
Capacitat del condensador del CFC convertidor CA/CC
Coeficient de potencia

Coeficients constructius de la turbina eolica

Duty cycle

Tensié del bus dels back-to-back

Tensié nominal de la xarxa HVDC

Tensié al bus de corrent continu del CFC convertidor CA/CC
Tensié a partir de la qual el chopper ha de dissipar la maxima potencia
Tensi6 a partir de la qual s’ha d’activar el chopper
Freqiiencia de la xarxa interna del parc

Freqiiencia de commutacié dels transistors IGBT
Frequiencia de la xarxa alterna de la costa

Corrents que circulen per la xarxa mallada HVDC
Intensitat injectada al back-to-back

Component d del corrent que circula pel convertidor VSC
Component ¢ del corrent que circula pel convertidor VSC
Corrent de l'estator del PMSG.

Conjunt d’inercies reduides a la turbina eolica

B

m }f;‘f‘ﬂ
o Vool

—
(72
m



12

Memoria

K;

Kipn
ch1,2,3
K,
KpPH

Lyvpe
Lacob

Lacobcfc

Lacobcosta

L acobgran

L lin

Miin1,2
Niing,2

Psc

Pc
Ppc
Pcosta

Pgennom

Pgen
Pparcl,,@

Rcablel,Q,S

Ryuvpe
Racob

Racobcfc

Racobcosta
Racobgmn
Rcfc
Rchopper
Rinterna
le
Rsnubbe'f

Constant integral del controlador

Constant integral del controlador del Pont en H

Longitud dels cables de la xarxa HVDC

Constant proporcional del controlador

Constant proporcional del controlador del Pont en H
Inductancia dels conductors de la xarxa HVDC

Inductancia d’acoblament a la xarxa interna del parc eolic
Inductancia d’acoblament al transformador del VSC al CFC convertidor
CA/CC

Inductancia d’acoblament a la xarxa alterna de la costa
Inductancia d’acoblament al convertidor HVDC del parc eolic
Inductancia total a les linies del parc eolic

Inductancia a l'estator del PMSG

Relacié de transformacié del transformador dels aerogeneradors
Relacié de transformacié del transformador HVDC

Numero de linies al parc eolic

Numero d’aerogeneradors per linia al parc eolic

Potencia a part AC del VSC de 'aerogenerador a la banda de la xarxa
interna del parc eolic.

Potencia al condensador del bus de corrent continu

Potencia al bus de corrent continu.

Potencia absorbida per la xarxa alterna de la costa

Poteéencia nominal del PMSG

Potencia activa produida pel PMSG

Potencia produida al parc eolic

Potencia captada per la turbina eolica

Potencia de I'aire que travessa les pales de la turbina eolica
Nombre de parell de pols del PMSG

Potencia reactiva produida PMSG

Radi de les pales de la turbina eolica

Resistencia intrinseca dels conductors de la xarxa HVDC
Resistencia total dels conductors de la xarxa HVDC
Resistencia dels conductors de la xarxa HVDC en funcié de la longitud
Resistencia d’acoblament a la xarxa interna del parc eolic
Resistencia d’acoblament al transformador del VSC al CFC convertidor
CA/CC

Resistencia d’acoblament a la xarxa alterna de la costa
Resistencia d’acoblament al convertidor HVDC del parc eolic
Resistencia fisica del CFC de resistencia variable

Resistencia del chopper

Resistencia interna dels IGBT

Resistencia total a les linies del parc eolic

Resistencia d’esmorteiment dels IGBT

Resistencia a I'estator del PMSG

Potencia nominal dels convertidors HVDC

Potencia dels convertidors VSC

Tensié simple en buit del PMSG a la velocitat nominal

Tensié aplicada pel CFC



Modelitzacié, control i simulacié de xarxes VSC-HVDC per a la integracié de parcs

eolics marins

13

Vfase
Vfas ecfc
Vfas egran
Vfas eparc
vfcosta
Vid

Tensié de fase abans del back-to-back

Tensi6 de fase al VSC del CFC convertidor CA/CC
Tensi6 de fase abans del convertidor HVDC del parcs eolic
Tensié de fase de la xarxa interna del parc eolic

Tensi6 de fase de la xarxa alterna de la costa

Component d de la tensié del convertidor VSC
Component ¢ de la tensié del convertidor VSC

Voltatge de 'estator del PMSG

Velocitat mitjana del vent

Component ¢ de la tensié de la xarxa

Notacié grega

m
)y

v
A
>\m
§
p

TCL
TCLcosta
Tgen

We

We
Wtnom

Wyl

Whlcosta

Parell del generador d’imants permanents

Parell de la turbina eolica

Angle de Pitch

Tip-speed ratio

Flux concatenat

Damping ratio

Densitat de l'aire

Constant de temps del llag de corrent del VSC a la banda de la xarxa
Constant de temps del llag de corrent de la costa

Constant de temps del lla¢ de corrent del VSC a la banda de 1’aerogenerador
Velocitat angular de la xarxa

Velocitat angular del rotor

Velocitat nominal de la turbina

Velocitat angular del llag de tensio

Velocitat angular del llag de tensié de la costa

Subindexs o superindexs

*

abc
acob

btb

cfc
chopper
cl
costa
dq0
gen
HVDC
max
min
nom
opt

t

v

vl

Indica valor desitjat

En la referencia de les magnituds trifasiques sinusoidals
Referent als acoblaments

Referent al back-to-back

Referent als current flow controllers
Referent al chopper

Referent al lla¢ de corrent

Referent a la xarxa de la costa

En la refereencia qd0

Referent al PMSG

Referent a la xarxa HVDC

Indica un valor maxim

Indica un valor minim

Indica un valor nominal

Indica un valor optim

Referent a la turbina eolica
Referent al vent

Referent al lla¢ de tensio






Modelitzacié, control i simulacié de xarxes VSC-HVDC per a la integracié de parcs
eolics marins 15

Capitol 1

Prefaci

1.1 Origen del projecte i motivacio

Quan vaig decidir estudiar enginyeria industrial, ho vaig fer ja que esperava poder dedicar-
me a les energies renovables en el futur. Es per aixo que al moment d’escollir un Treball
de Final de Grau vaig tenir ben clar que el volia fer sobre algun tema relacionat amb
I’obtenci6é d’energia a partir de fonts renovables.

L’energia eolica, la solar, i d’altres menys populars com I’hidrogen, ofereixen la possibilitat
de canviar la societat i convertir-la en una més respectuosa amb el medi ambient. Les
possibilitats de les energies renovables son enormes i penso que la investigacié al respecte
augmentara a mesura que s’esgotin els combustibles fossils i conforme la consciencia social
en relacié al medi ambient creixi.

Esperava que, I'eleccié d’aquest TFG, m’aportés una visié mes realista i pragmatica de les
energies renovables. Esperava veure les dificultats a les que s’enfronta I'energia eolica i,
sobretot, esperava que m’aportés uns coneixements que em resultessin 1tils a la meva vida
laboral ja que, apart de poder viure amb la meva futura feina, m’agradaria que aquesta
aportés algun altre bé a la societat i no només un benefici economic.

De les meves inquietuds personals i del meu anhel d’intentar millorar la societat on vivim
va sorgir aquest TFG. Per casualitat un dia vaig veure a un dels plafons de 1’escola que al
CITCEA buscaven estudiants per fer projectes relacionats amb ’energia eolica, de manera

que no vaig dubtar en contactar amb ells tot i que encara em quedava lluny el moment
d’entregar el TFG.

En resum, buscava un treball relacionat amb les energies renovables i que em fes aprendre
el maxim possible durant la realitzacié del mateix amb la idea de poder utilitzar aquests
coneixements en el futur, ja sigui avancant en la investigacio, o contribuint en la produccio
d’energia mitjancant fonts renovables.
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Capitol 2

Introduccio

Per fer front a les emissions de gasos hivernacle, al canvi climatic i a la futura extincié
dels combustibles fossils, diferents governs estan afavorint el desenvolupament de fonts
d’energies renovables i la seva integracié a l'actual xarxa electrica [13]. Una de les
principals contribuents en la popularitzacié de les fonts d’energia renovable és ’energia
eolica marina ates a la seva capacitat de generar energia neta i respectuosa amb el medi
ambient [26]. Només a Europa, a I'any 2020, s’esperen produir 28 GW mitjan¢ant només
parcs eolics marins. El mateix any i utilitzant només energia eolica, tant marina com
terrestre, es podria produir el 17% de I'energia demanada a Europa [25].

Als parcs eolics marins, la connexié a la xarxa electrica de la costa es fa d’'una manera o
d’una altra en funcié de la distancia que hi hagi a la costa [7]. Als parcs eolics porpers a
la costa la transmissié d’energia s’acostuma a fer amb corrent altern pero, als parcs eolics
situats lluny de la costa la transmissio d’energia electrica es complica. En aquest ultim
cas, la transmissié normalment es fa utilitzant corrent continu degut a que la transmissio
emprant corrent altern acostuma a ser molt més cara per distancies superiors a 50 km [7].
La transmissié emprant corrent continu a alta tensié, també anomenat High Voltage Direct
Current (HVDC), presenta certs avantatges comparada amb la transmissié utilitzant
corrent altern. Per exemple, la transmissié emprant corrent continu permet connectar
entre elles xarxes de corrent altern de caracteristiques molt diferents, facilitant aixi que
xarxes electriques de diferents paisos siguin alimentades amb electricitat produida amb
energia eolica. Es de preveure que a mesura que creixi la demanda d’energia eolica, es
requeriran un major nombre de linies a les xarxes de corrent continu per tal de connectar
els diversos terminals de les xarxes a les que fan d’enllag.

La tecnologia HVDC s’ha utilitzat principalment per realitzar connexions entre dues
estacions convertidores [10]. En el cas dels parcs eolics, una de les estacions envia la
potencia generada pel pac eolic i l'altra ’absorbeix i la injecta a la xarxa de la costa.
L’existencia d’un nombre significatius de connexions d’aquest tipus va originar la idea
d’unir-les entre elles, creant aixi una xarxa mallada HVDC. La implementacié d’una
xarxa mallada HVDC no només incrementaria la redundancia de la transmissié d’energia,
sind que també augmentaria la seva flexibilitat. Addicionalment, la implementacié d’una
xarxa HVDC podria permetre la integracié massiva de fonts d’energia renovable a ’actual
xarxa electrica [18]. No obstant, les xarxes mallades HVDC presenten alguns problemes.
A mesura que es vagin integrant fonts d’energies renovables i, en definitiva, augmenti el
niumero de convertidors i malles presents a la xarxa HVDC, el control de la potencia que
circula pels diferents cables de la xarxa esdevindra més dificil. Una mala gestié de la
transmissié energetica podria originar certes inconveniencies a la xarxa HVDC, com ara
colls d’ampolla, la fallada dels cables de corrent continu o perdues de potencia [4]. Tot i
aixo, la gestié de l'energia a les xarxes HVDC es pot realitzar utilitzant dispositius com
els current flow controllers, que permeten regular el pas d’energia als cables de la xarxa,
millorant aixi la gestié energetica i prevenint possibles fallades.
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El present Treball de Final de Grau presenta la modelitzacié, el control i la simulacié de
dos parcs eolics marins connectats a la costa amb una xarxa mallada HVDC. A D'actual
capitol 2 es descriuen els objectius i I’abast del projecte. Tot seguit, al capitol 3, s’exposen
les caracteristiques principals de la tecnologia HVDC. Al capitol 4 es descriu el sistema
estudiat i es presenten els conceptes generals del funcionament del sistema. A continuacio,
al capitol 5 es detallen el models utilitzats per simular el sistema estudiat. Seguidament,
al capitol 6, s’explica el control de tots els elements modelitzats anteriorment. El capitol
7 conté els resultats de les simulacions realitzades. Per acabar, el capitol 8 presenta un
estudi economic del projecte mentre que el capitol 9 tracta sobre I'impacte ambiental
que tindria la implantacié del sistema estudiat. Finalment, al capitol 10 es presenten les
conclusions del present treball.

2.1 Objectius

e Analisi, modelitzacié i estudi del control de convertidors Voltage Source Converters
(VSC), incloent una connexié back-to-back. La connexié back-to-back inclou I’analisi,
la modelitzacio i el disseny del control dun chopper.

e Analisi, modelitzacié i estudi del control d'una turbina eolica.

e Analisi, modelitzacié i disseny del control de diferents tipologies de current flow
controllers. També s’estudia l'impacte a la distribucié de l'energia per la xarxa
HVDC pels diferents tipus de current flow controllers.

e Analisi, modelitzacié i simulacié d’'una xarxa multiterminal HVDC, concretament
d’una xarxa mallada HVDC amb tres terminals, dos dels quals estan connectats a
models agregats de parcs eolics mentre que 1’altre es troba connectat a un model de
la xarxa de corrent altern de la costa. Aquest estudi inclou 'impacte dels current
flow controllers.

2.2 Abast

L’abast del projecte inclou I'analisi i la modelitzacié de convertidors VSC aixi com un
estudi del seu control, emmarcat en una connexié HVDC mallada que enllaca dos parcs
eolics marins amb la xarxa alterna de la costa.

Addicionalment, es realitza ’analisi i la modelitzacié d’una xarxa mallada HVDC aixi com
també un estudi de la gestié energetica a la xarxa utilitzant diferents tipologies de current
flow controllers. Es presenta ’analisi, el model i el disseny del control per diferents tipus
de current flow controllers i s’estudia el seu impacte a la xarxa HVDC. Els VSCs s’han
modelitzat emprant models ideals pero alguns dels current flow controllers presentats
s’han modelitzat utilitzant models reals.

A més, es modela una turbina eolica marina i s’estudia el seu control mitjancant una
connexié back-to-back entre dos VSCs.

Finalment, s’obtenen resultats del sistema modelitzat mitjancant simulacions amb el
programa MATLAB SIMULINK.
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Capitol 3

Generalitats de la tecnologia HVDC

El sistema de transmissié de I'energia electrica generada a parcs eolics marins encara avui
en dia presenta moltes dificultats. Als parcs eolics terrestres, la transmissié s’acostuma a
fer emprant corrent altern ja que no hi ha cap necessitat de fer-la utilizant corrent continu.
En canvi, els parcs eolics marins la distancia a la costa, o a I'estacié transformadora més
propera, acostuma a ser significativament més elevada. Aixo implica que la transmissio
amb corrent altern s’hauria de fer a una tensié major per tal de reduir perdues [1]. De fet,
a la majoria de parcs eolics marins la transmissié es fa utilitzant corrent altern, mentre
que la transmissi6 HVDC es reserva per a parcs eolics llunyans a la costa [7].

Certament, les estacions convertidores d’una xarxa HVDC sén molt més costoses que
les seves equivalents d'una xarxa High Voltage Alternating Current (HVAC), pero, per
transportar energia electrica a llargues distancies, la transmissié emprant corrent continu
usualment és l'alternativa més economica. Quan es planteja l’eleccié entre HVDC i
HVAC, sorgeix el concepte break even distance, que és la distancia a partir de la qual
és economicament preferible utilitzar una transmissi6 HVDC respecte a una HVAC.
Aquesta distancia ronda els 800 km en el cas de transmissions terrestres i els 50 km
en el cas de transmissions submarines [4]. Es per aixo que els parcs eolics propers a la
costa, normalment realitzen la transmissié mitjancant corrent altern ja que la reduccié de
perdues que els suposaria una transmissié HVDC, no és suficient per compensar el cost
economic addicional que requereix una instal-lacié d’aquest caire [1]. Els costos d’ambdds
tipus de transmissié es mostren de forma esquematica a la figura 3.1.

Les xarxes HVDC també esdevenen de gran utilitat per tal de connectar dues o més
xarxes asincrones de diferent freqiiencia, com per exemple una xarxa alterna de 50 Hz
i una altra de 60 Hz. La connexi6 utilitzant HVDC, o un altre sistema de transmissio
amb corrent continu, evita la propagacio de pertorbacions o mal funcionaments des d’una
xarxa alterna a l'altra.

Com s’ha introduit al capitol 2, un dels aspectes claus de la tecnologia HVDC és que
aquesta podria servir per integrar de manera massiva fonts d’energies renovables a ’actual
xarxa electrica [18]. Les fonts d’energies renovables presenten una generacié d’energia
variable i, fins a cert punt, impredictible, [18] perd amb la tecnologia HVDC es podria
pal-liar aquesta variabilitat en la produccié d’energia.
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Cost de les i
estacions TRANSMISSIO | ESTACIONS
convertidores
cc | Break Even Distance
|
Estacions I
convertidores CA
cc I 800 km
| Transmissié terrestre
Estacions | 50 km
convertidores .. |
CA | Transmissié submarina

=
Distancia de la transmissid

Figura 3.1: Comparativa del cost entre transmissions HVDC i HVAC
Font: http://electrical-engineering-portal.com/

Unificant en una unica xarxa HVDC la produccié d’energia produida amb diferents fonts
d’energies renovables s’aconseguiria reduir la variabilitat de I’energia obtinguda gracies a
la diversitat de climes i de temps meteorologics a partir dels quals s’obtindria energia [18].
Per exemple, amb una xarxa HVDC prou gran, es podria equilibrar la produccié d’energia
eolica del nord d’Europa amb I’energia solar produida a Espanya o al desert del Sahara. A
més, també es podria equilibrar I’energia produida amb I’energia hidroelectrica generada
als Alps o a la peninsula escandinava o, fins i tot, amb l’energia geotérmica d’Islandia [18].
D’aquesta manera existiria una xarxa global nodrida d’'una produccié constant d’energia
a partir de fonts renovables, cosa que facilitaria enormement ’abandonament definitiu
dels combustibles fossils.
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Capitol 4

Descripcio del sistema

En aquest capitol es presenten els diferents elements que composen el sistema estudiat.
Principalment, el sistema analitzat esta format per dos parcs eolics marins connectats a
la xarxa alterna de la costa mitjancant una xarxa mallada HVDC. Un esquema general
del sistema s’exposa a la figura 4.1.

Convertidor
HVDC1

Convertidor
costa

Cable1

| CFC Xarxa
costa

C C L

Parc edlic 1 '|¢ T Hvbe HVDC-I— ‘| —s5—|

Cable 3

Convertidor
HVDC 2 Cable 2

+¢ J_CHVDC
Parc edlic 2 T

Figura 4.1: Esquema general del sistema
Font: Propia

Seguidament s’introdueixen els diferents elements del sistema. L’ordre seguit per presentar
els elements és analeg al recorregut de I'energia electrica, és a dir, es produeix als aeroge-
neradors, circula pels parcs eolics, es transmet a la xarxa HVDC i, finalment, arriba a la
costa.

El sistema que s’analitza esta format per dos parcs eolics marins, on cada aerogenerador
es troba connectat, sense caixa de transmissions a un generador d’imants permanents
de velocitat variable. Al seu torn, aquest generador esta connectat a dos convertidors
Voltage Source Converters (VSCs) en back-to-back que transmeten la poténcia generada
a la xarxa electrica interna del parc eolic a través d’inductancies que actuen com a filtres.

Un dels convertidors del back-to-back funciona com a ondulador mentre que 'altre ho fa
com a rectificador. Per tal d’assegurar l'intercanvi de potencia entre els dos convertidors,
aquests estan connectats pel que s’anomena bus de corrent continu, format per un o més
condensadors connectats en paral-lel respecte els VSCs.
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L’esquema general d'un aerogenerador es mostra a la figura 4.2.

) ) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Back-to-Back

\

. Model de
Convertidor Convertidor ! laxarxainterna

CA/CC CC/CA

Figura 4.2: Esquema general d’un aerogenerador
Font: Propia

La sortida de cada back-to-back es connecta a un transformador que eleva la tensié per
tal de reduir perdues, o dit d’una altra manera, el transformador fa que la tensi6 de
la xarxa interna del parc eolic sigui superior a la que surt dels back-to-back. La xarxa
interna del parc recull la potencia generada per tots els aerogeneradors i la transmet a
una subestacié situada a la vora del parc eolic. A la subestacid, ’energia electrica passa
per un altre transformador que eleva la tensié al nivell requerit per la xarxa HVDC i, tot
seguit, un unic convertidor rectifica I'energia electrica i la transmet a la xarxa HVDC.

La configuracié del parc eolic es pot observar a la figura 4.3. Cal remarcar que aquesta
configuracio és present als dos parcs eolics modelitzats.

La xarxa HVDC que transmet la potencia generada pels parcs eolics fins a la costa es
tracta d’una xarxa mallada que serveix de connexié entre els convertidors HVDC dels
parcs eolics amb un altre convertidor situat a la costa. Convé reiterar que aquesta xarxa
de corrent continu és una xarxa mallada, un tipus de xarxa que presenta la particularitat
de que el corrent pot circular per diferents camins quan va d’un convertidor a un altre. Es
per aixo que les xarxes mallades poden necessitar dispositius addicionals, com ara current
flow controllers, per controlar el flux de corrent pels cables.

Finalment, el convertidor de la costa és 'encarregat d’injectar la poténcia subministrada
)
pels parcs eolics a la xarxa alterna trifasica.

L’esquema general de la connexi6 HVDC modelitzada s’exposa a la figura 4.4.
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Transformador
back-to-back
L —-

Convertidor

J_ -I HVDC
3E Transformador

Transformador parc edlic
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: =GO A}
L ]

Transformador
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Figura 4.3: Esquema general d'un parc eolic
Font: Propia

Convertidor Convertidor
HVDC1 Cable 1 costa
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Figura 4.4: Esquema general de la connexi6 HVDC
Font: Propia

o<

ETSEIB



24 Memoria

4.1 Aerogenerador

Un aerogenerador té la finalitat de convertir I’energia cinetica que obté del vent en energia
electrica que injectara a la xarxa. Aquesta transformacié de I’energia no es fa directament,
sind que es fa emprant les diferents parts que conformen 1’acrogenerador.

En general els aerogeneradors estan formats per una turbina eolica, un generador electric i
una transmissié entre la turbina i el generador. Tots aquests elements es situen sobre dins
d’un element anomenat géndola que els protegeix de les condicions ambientals externes.
Cal mencionar que, en les turbines controlades mitjancant VSCs, dins la gondola també
es situen els convertidors que governen la turbina. A la géndola s’acoblen les pales de
I’aerogenerador, normalment 3, que al seu torn també van acoblades a la turbina eolica.
Per 1ltim, la géndola se sol situar a gran algada degut a que les velocitats del vent solen
ser majors, i s’aguanta mitjancant una estructura anomenada torre. A la figura 4.5 tal es
poden observar les diferents parts que conformen un aerogenerador.

o Penell + Anemometre
Transmissié

Suport

principal Generador

Gondola

Sistema de control

Motor orientador

Figura 4.5: Parts d'un aerogenerador
Font: http://energiadoblecero.com/

A un aerogenerador també hi poden haver altres elements, com ara un anemometre, un
penell, o un motor que l'orienti de manera que el rotor romangui en direccié perpendicular
al vent per obtenir la maxima poteéncia, pero aquests elements no s’han considerat en el
sistema estudiat. En l'estudi de I’aerogenerador només s’han considerat els elements
principals d’aquest, és a dir, la turbina eolica, la transmissio, i el generador, tots ells
amb els seus respectius controls. Addicionalment, 'aerogenerador estudiat consta dun
convertidor full-rated per tal de transmetre tota la potencia captada a la xarxa interna
del parc eolic.

La figura 4.6 mostra I’esquema de I’aerogenerador estudiat. Es poden observar les relacions
entre les parts principals que formen ’aerogenerador i també les entrades del sistema.
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Turbina
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Figura 4.6: Esquema de l'acrogenerador
Font: Propia

4.1.1 Turbina

La turbina eolica és la part de 1'aerogenerador que transforma I’energia cinetica del vent
en energia mecanica. Tipicament una turbina consta d’un rotor i d’un ntimero variable
de pales que es troben unides al rotor.

La finalitat de les pales es cobrir una determinada area per a que el vent impacti sobre
elles i captar aixi la seva energia cinetica. La forca del vent mou aquestes pales i fa girar
el rotor que, al seu torn, transmet el seu moviment per ser utilitzat en alguna aplicaci6
concreta. El moviment del rotor de la turbina pot ser utilitzat en una gran varietat
d’operacions com per exemple moldre, en els molins de vent, o generar energia electrica,
als aerogeneradors.

Les turbines eoliques emprades als aerogeneradors normalment utilitzen tres pales i, a
més, poden disposar de sistemes d’orientacié de les pales i de la gondola que allotja el
rotor amb la finalitat de variar la captacié de vent.

El funcionament detallat de la turbina eolica estudiada, incloent les equacions que governen
el seu comportament, s’explica a la seccié 5.1.1.

4.1.2 Transmissio

La transmissié, com el seu nom indica, transmet la velocitat de rotacié de la turbina al
rotor del generador electric. El tipus de transmissié no és unic i depen del disseny de
I’aerogenerador. Les transmissions més comuns soén les segiients:

e Caixes de canvis amb estats multiples: Fins a finals dels anys 90, la majoria
d’aerogeneradors empraven turbines que giraven a una unica velocitat, de manera
que les caixes de canvis amb estats multiples eren molt utilitzades [22]. Al tenir
diferents relacions, aquest tipus de transmissié permet variar la velocitat del rotor
del generador segons es requereixi, pero com a contrapartida, requereixen molt
manteniment.
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e Transmissié directa: A partir de 1991, alguns fabricants d’aerogeneradors van
comencar a fabricar aerogeneradors on la transmissio entre la turbina i el generador
es feia de manera directa, és a dir, sense caixa de canvis [22]. La transmissié directa,
més coneguda pel seu nom en angles: direct-drive, fa que la velocitat de rotacié
de la turbina i la del generador siguin iguals. Els principals avantatges d’aquesta
transmissié son que es redueix la probabilitat de fallida, en comparacié amb una
caixa de canvis amb estats multiples, i que necessiten molt poc manteniment. Per
contra, aquest tipus de transmissio requereix generadors més cars, degut a que
han de generar molt de parell amb poca velocitat del rotor. Tot i aixo, aquests
generadors son de gran utilitat als parcs eolics marins, principalment, a causa del
poc manteniment que necessiten.

e Caixes de canvis amb relacié tnica: Les caixes de canvis amb relacié tnica
son una barreja dels dos sistemes esmentats anteriorment. La relacié d’aquest tipus
de transmissié acostuma a ser de 6 o més [22]. D’una banda aquest sistema de
transmissié combina els inconvenients dels sistemes de transmissié directa i de les
caixes de canvis degut a que requereix generadors similars als emprats en sistemes
de transmissié directa pero també necessita molt manteniment al tenir una caixa
de canvis. D’altra banda, comparat amb els sistemes de transmissié directa, s’obté
una millora significativa de l'eficiencia del generador i, els generadors necessaris en
aquesta transmissié sén més economics [22].

A Taerogenerador estudiat s’ha considerat que aquest no disposa d’una caixa de canvis
i que, per tant, la transmissié entre turbina i generador és fa utilitzant una transmissio
directa.

4.1.3 Generador

El generador electric és I'element que transforma I’energia mecanica en energia electrica.
En un aerogenerador, el generador obté I’energia mecanica de la transmissié i transmet
I’energia electrica generada a un convertidor, en aquest cas un VSC.

El generador considerat en el present estudi és un generador sincron d’imants permanents,
també conegut pel seu nom en angles permanent magnet synchronous generator (PMSG).

Els PMSG s6n molt ttils als parcs eolics situats a alta mar degut a que tenen una baixa
velocitat de rotaci6 (aproximadament de 10 a 25 rpm) de manera que es poden connectar
directament a la turbina, prescindint aixi d’una caixa de canvis i reduint el manteniment
necessari. A més, al funcionar amb imants permanents, els PMSG no necessiten alimentar
el rotor amb corrent, cosa que permet prescindir d’elements presents a altres tipus de
generadors com ara les escombretes, reduint un cop més el manteniment, el pes del
generador, i el cost d’aquest [19)].

Un dels inconvenients dels generadors d’imants permanents és que, els dissenyats per
treballar a poténcies molt grans i velocitats petites, esdevenen molt cars. Addicionalment,
els generadors d’imants permanents, a diferencia d’altres tipus de generadors, requereixen
d’un convertidor full-rated per tal de connectar-se a la xarxa [22]. També cal mencionar
que els materials utilitzats per fabricar els imants permanents sén molt cars i encareixen

els PMSG [1]. Un altre inconvenient dels imants permanents és que sén molt sensibles a
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la temperatura, de manera que s’ha de controlar la temperatura del rotor i fins i tot pot
ser necessari un sistema de refrigeracié [1].

En funcié de com es col-loquin els imants permanents al rotor del PMSG es poden
diferenciar diferents tipologies de rotor: els imants permanents poden estar muntats a
la propia superficie del rotor o encastats a dintre seu (enterrats) [1]. Aquestes diferencies
en la col-locacié dels imants fan variar les caracteristiques del generador i el seu control.

Un generador d’imants superficials té la particularitat de que la inductancia no depen de
la posicié del rotor a cada instant, és a dir, es manté constant. En canvi a un generador
amb els imants enterrats la inductancia si que depen de la posicio del rotor, pero, aquests
generadors també poden proporcionar més parell amb les mateixes caracteristiques que
un d’imants superficials [1].

4.2 Convertidors VSC

Els convertidors VSC estan formats per transistors, tipicament IGBT, de manera que es
pot controlar el tancament i 'obertura dels mateixos transistors, que actien aixi com a
interruptors controlats. Amb una tecnica de modulacié adequada es poden controlar les
potencies activa i reactiva de manera independent [3].

Els convertidors VSC tenen la particularitat d’actuar com una font de tensid, d’aqui que
s’anomenin voltatge soure converters, de manera que el seu voltatge presenta sempre la

mateixa polaritat a la banda de continua i roman gairebé constant.

A la figura 4.7 s’observa 'esquema d’un convertidor VSC.

Figura 4.7: VSC amb dos IGBT per fase
Font: Propia

Degut a la seva arquitectura, els convertidors VSC soén bidireccionals en potencia i corrent,
és a dir, poden funcionar com a onduladors pero també com a rectificadors.
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El control de la commutacié dels IGBT que formen els convertidors normalment es fa
modulant el voltatge mitjangant Sinusoidal Pulse-Width Modulation (SPWM) tal i com
s’explica a ’apendix B.

4.2.1 Back-to-Back

La configuracié back-to-back és molt utilitzada per controlar la potencia generada en els
aerogeneradors. Aquesta configuracié utilitza dos convertidors VSC: un connectat a la
xarxa electrica i I'altre a la part de I'aerogenerador. Els convertidors estan connectats per
la part de corrent continu, anomenada bus de corrent continu. Al bus de CC s’utilitzen
condensadors per tal de mantenir una tensié practicament constant, garantint aixi I’equili-
bri de potencies entre ambdds convertidors.

El principal avantatge d'una connexié back-to-back és el control absolut sobre les potencies
activa i reactiva. No obstant, al disposar de dos convertidors aquesta configuracié també
presenta molta més robustesa que altres sistemes CA/CA sense part intermitja de CC,
com ara els cicloconvertidors [8].

Un esquema d’una connexio back-to-back s’observa a la figura 4.8.

{3 A

Ala

EDC xarxa

Al
generador

SACACGIRRCRCRS,

Figura 4.8: Connexi6 back-to-back bidireccional amb dos IGBT per fase
Font: Propia

El funcionament del back-to-back al sistema estudiat és el segiient:

El convertidor connectat a la xarxa electrica absorbeix la potencia que li dona l'altre
convertidor, actuant aixi com a ondulador. Aquest convertidor és ’encarregat de mantenir
una tensié constant al bus de CC, subministrant poténcia quan la tensié Epc baixa i
absorbint-la quan es produeix un pic de tensié. Al poder controlar la potencia activa
i reactiva de manera independent, el convertidor pot generar la potencia reactiva que
necessiti la xarxa electrica a cada instant.

Hi ha diverses situacions on el convertidor ondulador no pot absorbir un excés de potencia
subministrada pel rectificador. Per solucionar aquesta problematica s’implementen siste-
mes addicionals com 'explicat a 'apartat 4.2.2 per tal de no malmetre els convertidors.
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El convertidor connectat a la banda de I’aerogenerador és l’encarregat de controlar la
velocitat de gir de l'aerogenerador i, amb aixo, la potencia generada pel mateix. Hi
ha diverses estrategies per controlar un aerogenerador pero ’aplicada aqui s’explica a la
seccié 6.1. A més, aquest convertidor absorbeix la potencia generada per 1’aerogenerador
i la transmet a l'altre convertidor, actuant aixi com a rectificador.

4.2.2 Chopper

El chopper és un element que s’utilitza per dissipar potencia quan el convertidor del costat
de la xarxa electrica no pot absorbir tota la potencia que li arriba del rectificador. Quan
aixo passa, la tensié del bus de corrent continu augmenta de manera incontrolada, cosa
que pot malmetre els convertidors. S’ha de reduir aquesta tensié fins al seu valor nominal
per tal de garantir la integritat del sistema. El chopper també ha de dissipar potencia
quan, per exemple degut a les fluctuacions de la velocitat del vent, es generi un estat
transitori que provoqui una sobretensié al bus de continua [8].

Un chopper consisteix en un interruptor i una resisteéncia connectats en serie. Al sistema
estudiat aquest interruptor és un IGBT i es troba connectat a una resistencia en serie tal
i com s’observa a la figura 4.9. Aquest chopper es col-loca connectat en paral-lel amb els
condensadors del bus de CC.

= 2C Modulacio 4|

||
]
N
)

Rchopper

Figura 4.9: Esquema del chopper
Font: Propia

El funcionament del chopper és el seglient: quan la tensié al bus de CC és massa gran,
el transistor IGBT s’activa i deixa passar corrent de manera que es dissipa potencia a les
resistencies connectades en serie. Normalment 'IGBT no es manté activat quan ha de
dissipar potencia, simplement commuta a una determinada freqiiencia per tal d’obtenir
Iefecte desitjat. La modulacié d’aquest IGBT es du a terme mitjancant PWM.
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4.3 Parcs eolics

Un parc eolic és una agrupacié d’aerogeneradors, situats a una localitzacié terrestre o
marina, amb la finalitat de produir una gran quantitat d’energia electrica a partir del
vent. Els parcs eolics poden ser a una gran varietat d’emplacaments perd normalment
estan situats alla on la velocitat del vent acostuma a ser alta i constant. En funcié de
les caracteristiques de 'emplacament del parc i del vent, el nombre d’aerogeneradors que
conformaran el parc eolic presentara variacions.

Els parcs eolics marins tenen la particularitat d’estar situats a alta mar, principalment
degut a que alla les velocitats del vent sén majors i permeten produir una major potencia
electrica. Un increment del 10% en la velocitat del vent incrementa, teoricament, un
30% la produccié d’energia electrica [1]. No obstant, els parcs edlics marins presenten
alguns inconvenients respecte als parcs eolics terrestres com ara la dificultat de realitzar
el manteniment a les turbines i I'elevat cost d’instal-lacio.

Als parcs eolics estudiats, cada aerogenerador és controlat per dos convertidors VSC
connectats en back-to-back tal i com es detalla a la secci6 4.2. Cada aerogenerador
disposa del seu propi transformador que eleva la tensié de 'energia electrica produida
abans d’injectar-la a la xarxa interna del parc eolic, operacié que té la finalitat de reduir
les perdues a la xarxa interna del parc eolic.

Quan l'energia electrica produida per un dels aerogeneradors ha passat pel transformador,
aquesta energia circula per un cable on s’uneix amb I’energia produida pels altres acrogene-
radors del parc. Aquest cable s’anomena linia i, en funcié del disseny del parc eolic, pot
ser dnica o no. Es a dir, pot existir una tunica linia que reculli ’energia produida per
tots els aerogeneradors o bé, en poden existir diverses, de manera que cada linia recollira
I’energia d’un cert nombre d’aerogeneradors.

A la sortida del parc eolic, totes les linies, en el cas d’existir-ne més d’una, s’uneixen i
injecten I'energia produida a una estacié transformadora HVDC. L’estacié transformadora
consta, principalment, de dos elements: un transformador i un convertidor HVDC. El
transformador eleva un cop més la tensié al nivell requerit per la xarxa HVDC mentre
que el convertidor és un VSC que rectifica el corrent i el transmet a la xarxa HVDC.

Aquest esquema és el mateix als dos parcs eolic estudiats i es pot veure a la figura 4.3.
Les tniques variacions entre els parcs estudiats sén el ntimero de linies i el nimero de
turbines que hi ha a cada linia.
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4.4 Xarxa HVDC

Anteriorment, al capitol 3 , s’han exposat les caracteristiques principals de la tecnologia
HVDC. No obstant, dins de les transmissions HVDC existeixen diverses maneres de
realitzar la connexié entre parcs eolics marins i la xarxa alterna de la costa. Convé
recordar que, tot i que s’incideixi molt en les connexions HVDC entre parcs eolics marins
i la xarxa de la costa, les connexions HVDC no només tenen aquesta utilitat.

4.4.1 Configuracions HVDC

En funcié dels elements que formen una xarxa HVDC i de com es connectin entre ells, o
dit d’'una altra manera, en funcié de la seva configuracio, la xarxa HVDC sera d’un tipus
o d’un altre. A continuacio es detallen les configuracions més usuals de les xarxes HVDC:

e Punt a punt: Gran part dels parcs eolics marins connectats amb transmissions
HVDC utilitzen connexions punt a punt. Aixo vol dir que cada parc eolic es connecta
directament a una estacié transformadora de la costa mitjancant una linia de corrent
continu [12]. Dit d’una altra manera, una linia de corrent continu només enllaca
dues estacions transformadores, en el sistema estudiat serien la del parc eolic i la
situada a la costa. La figura 4.10 il-lustra dues connexions punt a punt.

e Multiterminal: Una configuracié multiterminal implica que més de dues estacions
convertidores estan connectades a la mateixa xarxa de corrent continu, per exemple,
dos parcs eolics podrien estar connectats a la mateixa estacié transformadora situada
a la costa si s’utilitzés una configuracié multiterminal. Una xarxa multiterminal es
mostra a la figura 4.11.

e Mallada: Una xarxa mallada és un tipus especial de xarxa multiterminal. De la
mateixa manera que en una configuracié multiterminal, una xarxa mallada connecta
tres o més estacions convertidores. La diferencia és que aquesta configuracié presenta
més d'una connexié entre terminals, és a dir, el corrent pot circular des d'una
estacié convertidora a una altra per més d’'un cami. Tenir més d'una connexi6
entre terminals augmenta la flexibilitat de la xarxa i la seva redundancia, cosa
especialment 1til en cas de fallada, pero, per contra, l'augment de connexions
entre terminals també presenta certs inconvenients. Com que el corrent té més
d’un cami per circular, aquest fluira majoritariament pel cami que presenti una
menor resisténcia [5], cosa que pot causar sobrecarregues, colls d’ampolla, perdues
de poténcia i, fins i tot, la fallada del cable [4]. Els VSCs utilitzats a les xarxes
VSC-HVDC poden controlar la potencia que s’injecta o s’absorbeix a la xarxa HVDC
pero no poden controlar el corrent que circula pels cables de la xarxa. Es per aixo que
aquest tipus de configuracio requereix dispositius addicionals per controlar I’energia
que circula per les diferents linies; dispositius com ara els current flow controllers
explicats a la secci6 4.5. Un exemple de xarxa mallada es presenta a la figura 4.12.
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Figura 4.10: Configuracions Punt a Punt
Font: Propia
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Figura 4.11: Configuracié Multiterminal
Font: Propia
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Figura 4.12: Configuracié mallada
Font: Propia

La xarxa estudiada es tracta d’una xarxa mallada HVDC que connecta dos parcs eolics
marins amb l'estacié transformadora de la costa, tal i com es mostra a les figures 4.4
i 4.12. Aquesta xarxa és relativament petita i senzilla, de manera que no hi hauria
d’haver problemes de sobrecarrega significatius si es dissenyés correctament. No obstant,
al treballar amb xarxes mallades HVDC més grans, és habitual que es produeixi aquesta
situacio, especialment si s’uneixen petites i mitjanes xarxes HVDC construides a paisos i
anys diferents, formant aixi una tnica xarxa HVDC més gran.

La xarxa HVDC considerada és la versié més simple d’una xarxa mallada, ja que només
esta formada per una tnica malla i tres estacions convertidores. El principal avantatge
de treballar amb aquesta xarxa és que aixo permet estudiar i analitzar el comportament
dels current flow controllers de manera més assequible.

4.5 Current flow controllers

Com s’ha introduit a la seccié 4.4.1 els current flow controllers (CFC) sén uns dispositius
que permeten controlar el pas de corrent per un determinat cable. Els CFC tenen una
especial importancia a les xarxes mallades HVDC, on gestionar I'energia és un factor
crucial per garantir el correcte funcionament de la xarxa.

Actualment, els current flow controllers sén propostes teoriques fetes a la literatura
cientifica i només s’han fabricat alguns prototips a petita escala. No obstant, tot i ser una
tecnologia nova, existeixen diverses tipologies de CFCs [4] [21] [27]. Els CFCs estudiats
es connecten només al pol positiu o al negatiu de la transmissié6 HVDC, de manera que
no han de suportar I'elevada tensié nominal entre linies de la xarxa de corrent continu;
els CFCs sén, per tant, dispositius en serie. Per contra, per tal de garantir I’equilibri de
potencies, és necessita un current flow controller a cadascun dels pols de la xarxa.

Els current flow controllers basen el seu funcionament en la Llei d’Ohm, és a dir, com que
la diferencia de resistencia entre cables acostuma a ser molt baixa, és possible variar molt
el corrent que hi circula aplicant-hi una diferencia de potencial d’uns pocs kV. En altres
paraules, els current flow controllers fan variar la tensio als cables per tal de controlar la
intensitat que hi circula.
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Seguidament, s’expliquen els principis de disseny i funcionament d’algunes tipologies
de current flow controllers. Concretament, es detallen els current flow controllers que
funcionen utilitzant resisténcies variables, els que ho fan emprant convertidors CA/CC, i
els que basen el seu funcionament en convertidors CC/CC. Tot i que al present treball no
s’ha modelitzat cap current flow controller CC/CC, és util explicar-los per tal de poder
tenir idea global sobre I'estat actual de la tecnologia dels CFC.

4.5.1 Resistencia variable

Aquest tipus de current flow controller aconsegueix variar la tensié a la linia afegint una
resistencia en serie amb el cable. En aplicar una resisténcia, la impedancia a la linia
augmenta i, per tant, el corrent que hi circula disminueix.

Un current flow controller d’aquest tipus esta format principalment per una resistencia
connectada en paral-lel a dos interruptors IGBT, tal i com s’esquematitza a la figura 4.13.

XaraCA ] _i;&_'l_lf;‘__l_ f Linia 1

oN
Convertidor g -
VSC N Current flow controller

Figura 4.13: Current flow controller de resistencia variable
Font: Propia

El funcionament és el segiient: els IGBTs commuten per tal de dirigir el corrent que passa
pel current flow controller, si els IGBT's s’obren, el corrent passara per la resistencia pero,
si es tanquen, el corrent fluira a través d’ells i no passara per la resistencia. D’aquesta
manera, controlant la commutacié dels IGBTs es controla la resistencia que hi ha a
la linia i, en conseqiiéncia, el corrent que hi circula. Com que s’augmenta fisicament
la resistencia d’un cable, tindria sentit situar els current flow controllers de resistencia
variable a aquelles linies que presenten una menor resistencia.

Per a que el CFC sigui capag de treballar amb corrents bidireccionals, es necessiten dos
transistors IGBTs, un per a cada sentit del corrent. A més, per tal de mantenir el
corrent i suavitzar 'impacte de les commutacions dels IGBTS, es pot incloure una petita
inductancia en série amb la resistencia del current flow controller [21].

Els principals avantatges d'un current flow controller de resistencia variable son la seva
senzillesa i facilitat d’implementacié. Per contra, el principal inconvenient és que al
augmentar fisicament la resistencia d’una linia també s’augmenten les perdues del sistema.
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A més, els CFCs de resistencia variable presenten un altre inconvenient important: mai
podran augmentar el corrent a la linia on estan situats, només podran reduir-lo. Aquesta
limitacié de funcionament implica que, utilitzant un CFC de resisténcia variable, mai es
podra reduir el corrent d’'una linia on el CFC no hi estigui situat. Aixo converteix als
CFCs de resistencia variable en els current flow controllers menys flexibles en comparaci6
a la resta de CFCs estudiats.

4.5.2 Convertidors CA/CC

Un convertidor CA/CC pot ser utilitzat com a current flow controller. El convertidor pot
injectar potencia de la xarxa d’alterna a la xarxa HVDC pero també pot consumir-la,
aplicant una tensié positiva o negativa segons convingui i controlant aixi el corrent que
circula. Dit d’una altra manera, aquests CFC intercanvien potencia entre la xarxa de
corrent altern i la xarxa HVDC.

Aquests current flow controllers es connecten a la xarxa d’alterna mitjancant un transfor-
mador. La funcié del transformador és, principalment, proveir al circuit d’un aillament
galvanic de proteccid, cosa que representa un problema ja que el transformador ha de ser
capag de suportar tensions molt elevades [27]. La parc CC del convertidor es connecta a
la linia de la xarxa HVDC on es vol controlar el flux de corrent. A diferencia dels current
flow controllers de resistencia variable, els convertidors CA/CC no s’han de connectar
necessariament a la linia amb menor resistencia. A la figura 4.14 s’esquematitzen les
connexions d’un current flow controller d’aquest tipus.

Current flow controller
Tra nsformador E.“““"“-““""“-“"““““"“"“““E
d'aillament i J_ 4

(O T |

..... 4L _|

Linia 1

Convertidor
VSC

Linia 2

Figura 4.14: Esquema general i situacié d'un Current flow controller CA/CC
Font: Propia

Hi ha diversos tipus de current flow controllers que funcionen mitjancant convertidors
CA/CC, per exemple, els Thyristor power-flow controllers (TPFC) funcionen utilitzant
tiristors [27]. No obstant, en aquest estudi s’ha considerat que el convertidor CA/CC
funciona commutant IGBTSs, com els VSCs utilitzats als aerogeneradors.
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El convertidor estudiat esta format per un rectificador VSC connectat a un convertidor
CC/CC mitjancant un bus de corrent continu. En conjunt, aquests dos convertidors
actuen com si fossin un unic convertidor CA/CC, de la mateixa manera que els dos VSCs
d’un back-to-back actuen com un convertidor CA/CA. La connexié a la xarxa alterna és fa
utilitzant el VSC, que és analeg als explicats anteriorment, i la connexié a la xarxa HVDC
es fa utilitzant el convertidor CC/CC. El convertidor de corrent continu també funciona
commutant IGBTs pero només utilitza un total de quatre IGBTs. Es habitual referir-se
al convertidor CC/CC com el “Pont en H” ( H-Bridge ). De la mateixa manera que a
les connexions back-to-back, el bus de corrent continu situat entre els dos convertidors
serveix per assegurar l'equilibri de potencies. Un esquema del current flow controller es
pot observar a la figura 4.15.

16§45 ¥ _4ﬁ}4

L FRFE | A

Linia 1
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Xarxa CA ~
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Convertidor | £

L

VSC

Figura 4.15: Esquema d'un Current flow controller CA/CC amb IGBTs
Font: Propia

El funcionament d’aquest tipus de current flow controller és similar al dels back-to-back:
el VSC connectat a la xarxa alterna s’encarrega de mantenir la tensié al bus constant,
mentre que el Pont en H aplica una diferencia de tensio a la xarxa per tal de regular el
corrent que circula per la xarxa HVDC. Cal mencionar que la tensié que pot aplicar el
CFC esta limitada per la tensié del bus de CC situat entre el rectificador i el Pont en H [4].

Un dels avantatges d’aquests CFCs és que, a diferencia dels CFCs de resistencia variable,
els CFCs convertidors CC/CA poden injectar una tensié negativa a la xarxa HVDC.
D’aquesta manera, s’aconsegueix que circuli més corrent per una linia en concret i controlar
aixi el pas de corrent a linies on no estigui situat el current flow controller. D’altra
banda, alguns inconvenients d’aquests convertidors son les perdues produides al commutar
els IGBT, la necessitat d’estar connectats a la xarxa d’alterna per poder funcionar i la
necessitat d'un transformador d’aillament.
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4.5.3 Convertidors CC/CC

Els convertidors CC/CC, consumeixen o injecten poteéncia de la xarxa HVDC a la mateixa
xarxa HVDC, és a dir, a diferencia dels current flow controllers CA/CC, no necessiten
ni una xarxa de corrent altern per tal d’aplicar una tensié variable ni, en conseqiiéncia,
un transformador d’aillament. Aixo es degut a que la tensié aplicada pels convertidors
depen unicament dels corrents a la xarxa HVDC.

El principi de funcionament d’aquests current flow controllers és que la potencia extreta
en una linia, s'injecta en una altra. Per realitzar aquesta operacié el convertidor ha
d’aplicar una tensio positiva en una linia, i negativa en una altra, cosa que causara una
variacié del corrent que circula per ambdues linies. Es per aixo que els CFC que utilitzen
aquesta tecnologia s’acostumen a situar als punts on s’uneixen diverses linies de la xarxa
HVDC, o dit d’una altra manera, als nodes de la xarxa.

Hi ha diverses tipologies de CFC basats en convertidors CC/CC pero és habitual que els
convertidors funcionin utilitzant IGBTs [20] [28] [29]. La figura 4.16 exposa un esquema
d'un current flow controller CC/CC basat en dos Ponts en H.
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Figura 4.16: Esquema d'un Current flow controller CC/CC amb Ponts en H
Font: Propia
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Capitol 5

Modelitzacio del sistema

En el present capitol es detallen els diferents models utilitzats per tal de simular els
elements que conformen el sistema estudiat. Els models exposats son, per ordre, el model
dels aerogeneradors i de tots els seus components; el model dels convertidors VSCs, del
back-to-back i del chopper; el model dels parcs eolics, el model de la xarxa mallada HVDC
i, per ultim, els models dels diferents tipus de corrent flow controllers.

Amb la finalitat d’analitzar el sistema d’una forma més rapida, senzilla i assequible s’han
utilitzat, majoritariament, models ideals. Comparats amb els models reals, els models
ideals consumeixen molts menys recursos quan es simulen. Es cert que existeix una
diferencia entre els resultats que s’obtenen utilitzant models ideals o reals pero, al present
estudi, s’ha considerat que aquesta diferencia no és significativa.

5.1 Model de 'aerogenerador

Amb l'objectiu de modelitzar ’aerogenerador, s’han modelitzat per separat els diferents
que elements que el formen i, tot seguit, s’han unit entre ells com si es tractés d'un
aerogenerador real.

Els diferents elements que formen ’aerogenerador s’han modelitzat utilitzant les equacions
presentades al llarg de la present seccid. Per exemple, per modelitzar la transmissié s’han
introduit al SIMULINK tots els blocs necessaris per definir 'equacié (5.4). Els elements
que composen l'aerogenerador es detallen a la seccid 4.1.

5.1.1 Model de la turbina

Com s’ha introduit a la seccié 4.1.1, la turbina eolica és la part de 'aerogenerador que
transforma l’energia cinetica del vent en energia mecanica. La potencia captada per la
turbina és calcula mitjancant la llei de Betz, que 'expressa com la potencia de 'aire que
travessa la superficie de les pales de la turbina multiplicada per un coeficient adimensional
anomenat C,. La llei de Betz es mostra a l'equacié (5.1) [1].

1
P, =C,P, = 3 LAV (5.1)
\‘!d‘x'b\‘/
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on:

P, és la potencia captada per la turbina.

P, és la potencia de 'aire que travessa la superficie de les pales de la turbina.
p és la densitat de laire.

A és I'area d’escombrat de les pales de la turbina.

v, €s la velocitat mitjana del vent.

El coeficient (), s’anomena coeficient de potencia i es pot entendre com el rendiment
aerodinamic de la turbina. El seu valor depen de les caracteristiques constructives de
la turbina, de la velocitat de rotacié de la turbina, de la velocitat del vent i de I'angle
de pas de les pales. El valor maxim de C, es coneix amb el nom de limit de Betz i és 0,593.

La figura 5.1 mostra la relacié entre la potencia captada per la turbina, la velocitat de
rotacio de la turbina, i la velocitat del vent. Es pot observar que no es tracta d’una relacié
lineal i que, per a cada corba, existeix una velocitat optima de gir per la turbina.

Poténcia captada (MW)

Velocitat de I'eix de la turbina (rpm)

Figura 5.1: Relaci6 entre potencia i velocitat per diferents velocitats de vent
Font: http://www.scielo.br/

Es molt com fer dependre C), només de dues variables: el Tip-speed ratio (A) il'angle de
pas de les pales, també anomenat angle de Pitch (9) [1]. Seguidament es detallen aquestes
variables:

e Tip-speed ratio (N): Relaciona la velocitat de rotacié de la turbina amb la velocitat
mitjana del vent. Es modelitza amb I'equacié (5.2)

e Angle de Pitch (9): Es 'angle que formen les pales respecte el seu eix longitudinal.
Un angle de Pitch de 0 vol dir que tot el vent impacta sobre tota la superficie de
les pales, mentre que si s’augmenta 'angle la superficie de les pales disminuira aixi
com la potencia captada per la turbina.
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. CL)tR
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A

(5.2)

Per tal de modelitzar C,, s’utilitzen les equacions (5.3) [1].

1 1
Cp(N, V) = Cl(CQK — 30 — U — cg)e” A (5.3a)
1 1 Co

i — .3b

Utilitzant les equacions (5.3) es pot representar com varia C, en funcié del Tip-speed ratio
i de 'angle de Pitch. Aquesta relaci6 es mostra a la figura 5.2, on també es pot observar
que un angle de Pitch igual a 0 implica una major C, i, per tant, una major potencia
captada.

10 12 14

Tip-ﬁspeed rétio A

Figura 5.2: Relacié entre C), i el Tip-speed ratio en funcié de 'angle de Pitch.
Font: [19]

5.1.2 Model de la transmissio

En l'estudi realitzat, s’ha considerat que la transmissié és del tipus directa. També s’ha
negligit la dinamica de 'eix per tal de simplificar els calculs. L’equacié que descriu el
comportament de la transmissio és (5.4).

d
Ft — Fm = Jredawt (54)

on:
I és el parell de la turbina eolica.

I és el parell del generador d’imants permanents.
Jreq és el conjunt d’inercies reduides a la turbina.
wy és la velocitat angular del rotor.
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5.1.3 Model del generador

Amb l'objectiu de simplificar la modelitzacié del PMSG, es suposa que el generador és
d’imants superficials i que les fases estan equilibrades. L’equilibri entre les fases implica
que la suma de corrents abc sera 0, pero també ho sera el corrent de la seqiiencia 0 en
referencia ¢d0, de manera que només caldra estudiar gd. La referencia estacionaria qd0, i
la seva relacié amb la referencia abc, s’explica a 'apendix A.

Seguint les consideracions anteriors, les equacions que governen el comportament del
generador en referéncia ¢d0 sén (5.5). Al realitzar la transformada ¢d0, s’agafa com a
angle la posicié del rotor.

Usq| Ts wtpls isq s 0 i isq 1
Lsd} a [—thls rs ] [isd] * {O L1 @ lisa] T AP | (5.5)
on,

v és el voltatge de I'estator.

1, és el corrent de l’estator.

r, és la resistencia de ’estator.

ls és la inductancia total del generador.
Am és el flux concatenat del generador.
w; és la velocitat angular del rotor.

p son els parells del pols del generador.

El generador es modelitza utilitzant les equacions (5.5) que defineixen el seu comportament,
pero aquestes equacions no s’han utilitzat de la forma presentada anteriorment. Aixo es
degut a que s’ha modelitzat el PMSG com un bloc el qual a partir d’'unes tensions genera
uns corrents, tot expressat en referencia gd0. Les equacions utilitzades s’obtenen aillant els
corrents de (5.5) i negligint el terme del transitori. Aquestes equacions només corresponen
a l'estat estacionari i es presenten a (5.6).

. —1
leg| Te wypl Usq| 1
) =Ll 2] (] oo L

Finalment, el parell del generador d’imants permanents s’expressa com (5.7).

3

5.2 Model dels VSCs

Un convertidor VSC es pot sintetitzar com la unié de dues fonts de diferent naturalesa:
una font de corrent constant a la banda de CC i tres fonts de tensié a la banda de CA
[11]. Utilitzant aquesta modelitzacié es poden desacoblar les parts de CC i de CA del
convertidor com es mostra a la figura 5.3. No obstant, aquest model és un model ideal i
els resultats que se n’extreuen varien lleugerament dels que s’obtenen amb un model més
fidel a la realitat.

Per tal de connectar el convertidor a xarxes externes cal afegir elements d’acoblament per
no tenir fonts del mateix tipus enllacades. Per exemple si volem connectar el convertidor
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Figura 5.3: Model ideal d’un convertidor VSC
Font: [11]

a una xarxa electrica de corrent altern, modelitzariem cada fase de la xarxa com una
font de tensié alterna pero I’hauriem de connectar a la part de CA del convertidor també
modelitzada de la mateixa manera, aquestes dues fonts no es podrien connectar entre elles
ja que es produiria un curtcircuit.

Per evitar aquestes situacions a la part de CA s’afegeixen inductancies i a la part de CC
s’afegeix un condensador. Les inductancies de la part de corrent altern fan que cada fase
de la xarxa alterna es transformi en una font de corrent mentre que, el condensador de la
banda de corrent continu, assegura que el bus de continua es comporti com una font de
tensié tal i com passa realment als convertidors VSC. El model del convertidor amb els
seus acoblaments corresponents es mostra a la figura 5.4.

El model ideal del VSC que finalment s’ha utilitzat és identic al de la figura 5.4 pero amb
resistencies a cada fase entre la xarxa i el convertidor. Aquestes resistencies que tenen la
finalitat de simular les perdues que es produeixen als cables.

Convertidor VSC

Figura 5.4: Model ideal del VSC amb acoblament entre xarxes
Font: Propia

Les dues bandes del convertidor, CC i CA, es relacionen garantint I’equilibri de potencies,
és a dir, tota la potencia que subministra el costat de CC s’injecta a la banda de CA, i
viceversa. Les potencies de les dues bandes es relacionen definint la intensitat de la part
de corrent continu amb 'equacié (5.8).

Ipo = —= 5.8
o= (5.8)
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on:
Pjc és la potencia a la banda de corrent altern del convertidor.

Epc és el voltatge fix del bus de CC.

Ipc és la intensitat de la font de corrent de la banda de CC del convertidor.

Emprant aquest model es negligeixen les perdues degudes a la commutacié del interruptors
al propi convertidor. Aquestes perdues si que quedarien reflectides modelitzant el converti-
dor amb transistors IGBT.

5.2.1 Model del chopper

Degut a la naturalesa del funcionament del chopper, un chopper ideal es pot modelitzar
com una font de corrent controlada. Quan l'interruptor del chopper es tanca, permet el
pas de corrent per una resistencia tal i com s’explica a 4.2.2. Si es modelitza l'interruptor
de potencia i la resistencia com una font de corrent que controla el pas de corrent segons
les demandes del sistema, s’aconsegueix un model prou acurat.

Per controlar la quantitat de corrent que passa per la font s’estableix un limit superior
(Emae) 1 un limit inferior (E,,,) per la tensié del bus de CC. Quan la tensié es troba per
sota del valor minim, el chopper no actua. En canvi quan la tensié del bus és per sobre
del valor maxim, pel chopper circula la maxima intensitat possible. Aix{ es pot definir un
duty cycle pel chopper com es mostra a 'equaci6 (5.9).

EDC - Emzn

D= k¢ —min
Emaz - Emzn

(5.9)

on:
D és el duty cycle. Es limita a un valor entre 0 i 1.

Epc és la tensié nominal del bus de corrent continu.

E,... és la tensio a partir de la qual el chopper ha de dissipar la maxima potencia.
E,.in és la tensié a partir de la qual s’ha d’activar el chopper.

Amb la resistencia del chopper podem calcular la intensitat que hi circulara en funcié de
la tensié al bus de CC a cada instant mitjancant la Llei d’Ohm. El propi funcionament
del chopper obrira o tancara el circuit en funcié de les necessitats del sistema, de manera
que no sempre circulara intensitat per la branca del chopper [8]. El control de la intensitat
que circulara es fa multiplicant pel duty cycle (5.9) la intensitat obtinguda amb la Llei
d’Ohm. El resultat d’aquestes operacions es pot veure a l'equacié (5.10).

Epc

[chopper =D (510)

Rchopper

Convé mencionar que el chopper sempre es situa en paral-lel als condensadors a la part
de CC. Un esquema de la modelitzacié del chopper ideal es pot veure a la figura 5.5.
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EDC |chopper

Figura 5.5: Esquema del model ideal del chopper
Font: Propia

5.3 Model dels parcs eolics

Els parcs eolics consten de quatre grans elements a modelitzar: els aerogeneradors, els
transformadors, les linies internes del parc i, el convertidor HVDC.

En relacié amb els aerogeneradors, es consideren dos generadors, un per cada parc eolic,
amb els seus respectius generadors PMSG i back-to-backs. Per tal de simplificar el model,
els dos aerogeneradors es modelitzen de forma identica. Seguint la hipotesi de que tots els
aerogeneradors del parc eolic tenen les mateixes caracteristiques constructives i reben la
mateixa potencia del vent, s’extrapola el comportament dels aerogeneradors modelitzats
a la resta d’aerogeneradors del corresponent parc. Dit d'una altra manera, a cada parc
eolic es modelitza un tinic aerogenerador, pero es considera que la resta d’aerogeneradors
del parc es comporten igual.

Per tal de modelitzar els transformadors, s’han considerat que aquests son ideals, és a dir,
que no presenten perdues de cap mena. Aquests transformadors s’han implementat al
programari MATLAB SIMULINK utilitzant el bloc anomenat Three-Phase Transformer
12 Terminals.

Pel que fa a les linies internes del parc eolics, només es té en compte la resistencia i la
inductancia dels cables. Aquests parametres dependran de les caracteristiques fisiques de
cable, com per exemple la longitud, pero s’han modelitzat en un punt concret com si es
tractessin de resistors i bobines.

Com s’ha explicat a la seccié 4.3, cada grup ny, d’aerogeneradors es connecten a conductors
que els enllacen amb el transformador HVDC. Al transformador HVDC hi arriben my;,
conductors de corrent altern, cadascun dels quals transporta la potencia generada per ny,
aerogeneradors. Es necessari subratllar que els conductors que formen la xarxa interna
dels parcs eolics sén cables trifasics. Seguint aquestes consideracions, la potencia total
d’un parc eolic es pot expressar com (5.11).

Pparc = Ptnlinmlin (511>
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Finalment, el transformador HVDC transmet la potencia al convertidor HVDC que, al
seu torn, la transmet a la xarxa HVDC. El convertidor és un VSC i en conseqiiencia es
modelitza de forma analoga a ’exposada a la seccié 5.2.

5.4 Model de la xarxa HVDC

La xarxa HVDC modelitzada és una xarxa mallada que uneix dos parcs eolics amb una
unica estacié convertidora a la costa. En el model, la xarxa consta de tres linies amb les
seves respectives impedancies. Cada linia esta formada per dos cables, el pol positiu i el
negatiu, que estan units per condensadors als punts on hi ha estacions convertidors.

Per modelitzar les linies, inicament s’han considerat la resistencia i la inductancia dels
cables. A més, a una mateixa linia els dos cables que la formen tindran un comportament
simetric, és a dir, les tensions i corrents que hi hagin a als cables seran iguals pero de signe
oposat. Es per aixo que es modelitza només la meitat de la xarxa HVDC o, dit d'una
altra manera, només es considera un cable per linia; aixo també s’anomena considerar la
meitat d'un symetrical monopole. Un esquema de la xarxa modelitzada es pot veure a la
figura 4.4 mentre que el model, sense els condensadors, s’observa a la figura 5.6.

Pparcl Pcosta
|
4
l1 >
I— —I : E: Ec s —I I
Cable 1
Convertidor Convertidor
HVDC 1 costa

Cable 2

@
-
Cable 3

g

I_

Convertidor
HVDC 2

Figura 5.6: Model de la xarxa HVDC
Font: Propia

Per tal de modelitzar la meitat de la xarxa, és modelitza el pol positiu amb la seva
respectiva impedancia i s’uneixen tots punts dels pols negatius com si fossin punts equipo-
tencials. A més, utilitzar aquesta modelitzacié implica que els condensadors de la xarxa
Unicament suportaran la meitat de la tensié de la xarxa HVDC. Per simular correctament
la xarxa modelitzada, cal adaptar el valor que s’injecta a la meitat de la xarxa HVDC al
valor que s’injectaria a una xarxa HCDC completa; concretament s’injectara la meitat de
la potencia subministrada per les estacions convertidores.
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El principal avantatge de simular la meitat de la xarxa és que permet simplificar molt
I’analisi del sistema al introduir els current flow controllers ja que només caldra modelitzar
un unic current flow controller.

5.5 Model del current flow controller

Com s’ha mencionat anteriorment, al present treball s’ha modelitzat inicament la meitat
de la xarxa HVDC, cosa que permet modelitzar un inic current flow controller. Sis’hagués
modelitzat la xarxa sencera, en una mateixa linia seria necessari utilitzar un current flow
controller a cada cable per tal de garantir I’equilibri de potencies.

Seguint aquesta premissa, s’han modelitzat tres tipologies de current flow controllers: un
CFC ideal, un current flow controller de resisténcia variable i un CFC convertidor CA/CC.

Convé recalcar que tots els current flow controllers s’han situat al cable 1 del model,
com es pot consultar a la figura 5.7a). Aixi mateix, el current flow controller convertidor
CA/CC també s’ha situat al cable 2 del model, tal i com s’observa a la figura 5.7b).
Aquesta localitzacié addicional del current flow controller convertidor CA /CC s’ha escollit
per tal d’estudiar les diferencies de control i comportament del CFC en funcié del seu
emplacament.
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Convertidor Convertidor
HVDC 1 costa
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Convertidor
HVDC 2

Pparc1 Pcosta
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Convertidor Convertidor
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Convertidor
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Figura 5.7: Emplacament del current flow controller
Font: Propia
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5.5.1 Model del current flow controller ideal

Un CFC es pot modelitzar com una font de tensié controlada. Al tractar-se d’'un model
ideal, el current flow controller es capag de variar el corrent exactament fins al valor que
es desitgi a cada instant, és a dir, a diferencia d’altres tipus de current flow controllers,
no presenta limitacions constructives.

Un current flow controller ideal fa variar els corrents que circulen per les linies introduint
tensions en serie amb el cable on esta situat. Si a una linia s’augmenta la diferéncia de
tensiod, el corrent que hi circulara sera menor, en canvi si es crea una diferencia de tensié
negativa, el corrent que hi circulara sera major. S’ha de tenir en compte que causar una
disminucié de corrent a un cable fara que s’incrementi el corrent que circula per un altre
sempre i quan es mantingui la potencia injectada a la xarxa HVDC.

El model ideal del current flow controller es pot observar a la figura 5.8

Current flow con troIIer

Xarxa CA

..... —_— f\ éLl'nial
1 —( 4

Convertidor
VSC

Linia 2

Figura 5.8: Model ideal del current flow controller
Font: Propia

5.5.2 Model del current flow controller de resisténcia variable

Per modelitzar el current flow controller de resistencia variable s’ha utilitzat un model
real, és a dir, el CFC s’ha modelitzat incloent al model tots els elements detallats a la
secci6 4.5.1 a excepci6 de la inductancia. Aquest model es mostra a la figura 4.13.

No obstant, I'eleccié de la resistencia del current flow controller (R.s) té un paper molt
important en la modelitzacié. D’una banda, una resistencia molt gran permetra limitar
més el corrent pero també fara augmentar les perdues, d’altra banda, una resistencia molt
petita causara unes perdues menors al sistema pero no podra limitar tant el corrent. Es
per aixo que el valor de la resistencia és un dels factors clau al moment de dissenyar aquest
tipus de current flow controllers.

Per tal d’escollir la resistencia, s’ha realitzat un estudi de la xarxa mallada utilitzant la
nomenclatura i el conveni de signes mostrats a la figura 5.6. Per simplificar aquest estudi
no es consideren inductancies a les linies i, a més, les potencies subministrades pels parcs
eblics s’expressen utilitzant les equacions (5.12).
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Pparcl = IlEC (512&)
Pparc? - [2Ec (5121:))

Addicionalment, es considera que la resistencia total que hi haura al cable 1 vindra donada
per l'equacié (5.13).

Reapier = Ry + Rcfc (513)

on:
R és la resistencia intrinseca del cable 1.
R s és la resistencia del current flow controller.

Per veure com afectara el current flow controller al corrent, s’ha d’expressar el corrent del
cable 1 en funcié de Ppure1, Pparc2, Ee, 1 Refe. Per tal d’obtenir aquesta expressio, primer
s'utilitza la segona llei de Kirchoff i s’obté 'equacié (5.14).

[4<R1 +Rcfc) — [3R3+I5+R2 (514)

on:
Ry és la resistencia del cable 2.
R3 és la resistencia del cable 3.

Seguidament, s’empra la primera llei de Kirchoff per trobar relacions entre intensitats i
s'utilitza l'equacié (5.12) per expressar-les en funcié de les poténcies. D’aquesta manera
s’obtenen les equacions (5.15).

]3211—]4: %7"01_]4 (515&)

Pparcl + Pparc2

Iy =1Ig— Iy = -

— I (5.15b)

Finalment, es substitueixen els corrents de (5.14) per les expressions de (5.15) i s’ailla 1.
El resultat d’aquestes operacions és I'equaci6 (5.16).

I o Pparcl(R2 + RS) + PpachRQ
4=

5.16
EC(RI +Rcfc+R2 +R3) ( )

Utilitzant I'equacié (5.16) es pot expressar el corrent que circulara pel cable 1 en funcié de
la resistencia que apliqui el current flow controller. Aquesta relacid, considerant diferents
valors de tensié a la xarxa HVDC i la potencia maxima dels parcs eolics, es mostra a la
figura 5.9.
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Ec =200 KY —Ec = 600 KV — Ec = 400 KV

Intensitat al Cable [A]

I I I i i I I i i
00 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Resisténcia del current flow controller [Q]

Figura 5.9: Relaci6 entre la intensitat del cable i la resistencia del current flow controller
Font: Propia

El funcionament del current flow controller fara que s’apliqui una resistencia entre 0 i R,
de manera que l'eleccié d’una resistencia determinara el corrent minim que circulara pel
cable segons la figura 5.9. A tall d’exemple, si es considera que la intensitat nominal dels
cables és de 1500 A i es vol que hi circuli un corrent minim igual al nominal, a una xarxa
HVDC de 600 kV no seria necessari un CFC, a una xarxa de 200 kV es requeriria una
resistencia molt elevada, concretament de 4,96 Q. i a una xarxa de 400 kV seria necessaria
una resistencia de 0,53 Q.

5.5.3 Model del current flow controller convertidor CA/CC

Tal i com s’ha explicat a la seccié 4.5.2, aquest tipus de current flow controller esta
format per un transformador d’aillament i un convertidor VSC connectat a un convertidor
CC/CC, mitjangant un bus de corrent continu. En conjunt tots aquests elements actuen
com un unic convertidor CA/CC.

El transformador d’aillament no s’ha modelitzat directament. S’ha modelitzat una xarxa
alterna totalment separada de la costa pero amb la tensié que tindria el corrent de la
costa si passés per un transformador d’aillament real. Aquesta xarxa s’ha modelitzat
utilitzant tres fonts de tensio ideals i, a més, s’ha considerat una impedancia d’acoblament
al transformador.

Per modelitzat el convertidor VSC s’ha considerat un model ideal analeg a I'explicat a
la secci6é 5.2. En canvi, el Pont en H s’ha modelitzat utilitzant un model real, és a dir,
considerant els 4 IGBT amb els seus respectius diodes. El model utilitzat es mostra a la
figura 5.10.

Convé subratllar que la tensié que pot aplicar el current flow controller es troba limitada
pel seu bus de corrent continu. Consegiientment, no sempre es podra aconseguir que el
corrent que circula sigui igual al desitjat. El rang de valors de la tensi6 aplicada pel CFC
s’expressa a (5.17) [4].
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— Licfe < ‘/cfc < chc (517)

on:
E.s. és la tensi6 al bus de corrent continu del curent flow controller.
Vese és la tensi6 aplicada pel current flow controller a la xarxa HVDC.

...................................

_®_ A ——Ccfc chcé

Convertidor VSC PontenH

Figura 5.10: Model del current flow controller convertidor CA/CC
Font: Propia
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Capitol 6

Control del sistema

En el present capitol es presenten les estrategies de control pels diferents elements modelit-
zats. A les seccions 6.11 6.2 s’explica el control dels convertidors VSCs dels aerogeneradors.
Seguidament, a la seccid 6.3 es detalla el control dels diferents convertidors HVDC.
Finalment s’exposa el control dels diferents tipus de current flow controllers a la secci6 6.4.

No obstant, ’explicacié del control del chopper és relativament breu i senzilla, per tant,
aquesta es detalla conjuntament amb la seva modelitzacio a la seccié 5.2.1.

6.1 Control del VSC a la banda de ’aerogenerador

El control del VSC de la banda de ’aerogenerador permet controlar la velocitat de gir del
PMSG. Al seu torn, la velocitat de gir del PMSG esta relacionada amb la velocitat de gir
de la turbina eolica mitjancant la transmissié, per tant, controlant la velocitat de gir del
PMSG es pot controlar la velocitat de gir de la turbina.

Tal i com s’explica a la seccié 4.1.1, controlar la velocitat de gir de la turbina permet a la
turbina captar la potencia maxima per diferents velocitats del vent. La figura 5.1 mostra
la relacié entre la velocitat de gir de la turbina, la velocitat del vent i la potencia captada.

Bus de continua
del back to back [t- m =Jreq dwyi/dt

Ebtb _|

—_—

[ sabc

-~ p]dt
o o P
Vsabc e lvsabc U
1 le |
Park 1 sabc
Park
|sqd li
lsa’ Calcul parell
Vsqd Llag de 5
corrent % Fopt  Kep
|sd

Figura 6.1: Esquema del control del VSC a la banda de I'aerogenerador
Font: [24]
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Per controlar el VSC de la banda de l'aerogenerador, s’utilitza el principi de que la
velocitat de gir del generador sincron d’imants permanents depen inicament del parell de
la turbina i del parell del generador [2], tal i com s’observa a 'equaci6 (5.4). El parell
del generador és el que es pot controlar amb el VSC i és el que determina el valor que
assolira el parell de la turbina. Addicionalment, el parell del generador depén tnicament
de la component ¢ del corrent, relacié definida per I'equacié (5.7), de manera que es fixa
que la component d sigui 0 per tal d’obtenir el parell desitjat amb el minim corrent. Les
consignes de corrent utilitzades queden definides per les equacions (6.1).

L’esquema general del control del present VSC es presenta a la figura 6.1.
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Figura 6.2: Esquema del llag de corrent del VSC a la banda de I'aerogenerador
Font: [24]

Per implementar aquest control només és necessari un llag de corrent similar al detallat
a la seccié 6.2.1. El llag de corrent d’aquest VSC és esquematitzat a la figura 6.2. Els
controladors utilitzats al lla¢ de corrent sén controladors PI que queden definits mitjancant
les equacions (6.2).

Kpgens + Kigen

Gevscs(s) = . (6.2a)

ls
Kpgen = —— (6.2b)

gen
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Ts

Kigen =

Tgen

(6.2¢)

On 74, és la constant de temps del 1llag de corrent.

Finalment, les tensions obtingudes al lla¢ de corrent s utilitzen per realimentar el generador
directament. Per relacionar la potencia obtinguda pel generador i la del bus de corrent
continu, s’utilitza ’equacié (5.8).

En cas de que s’utilitzés una modelitzacié real, les tensions obtingudes al llag de corrent
es passarien a referencia abc i s’utilitzarien com a senyals moduladores a una modulacié
SPWM. Per tltim, els polsos resultants d’aquesta modulacié, s'utilitzarien com a consignes
als IGBTs que formen convertidor.

6.1.1 Algoritme d’extraccié de la maxima poténcia de la turbina

Com s’ha comentat anteriorment, controlar el parell de la turbina implica poder captar
la maxima potencia a una certa velocitat del vent, o dit d'una altra manera, per a cada
velocitat del vent existeix una velocitat de rotacié de la turbina que maximitza 1’extraccié
de potencia.

Si es parteix d’aquesta premissa, es pot afirmar que sempre existira un tip-speed ratio
constant i optim (A,,) que maximitzara la potencia captada. Aquest tip-speed ratio
optim es pot obtenir derivant I'equacié de Cp (5.3) considerant un angle de pitch nul. El
resultat d’aquesta operacié s’evidencia a I'equacié (6.3).

CoCr

)\opt - (63)

CoC7Cy + CgC7 + Co

Si es substitueix expressié de A, (6.3) a 'expressié de Cp (5.3) s’obté 'equacié (6.4).

_¢cecrtcea
C1C9€ €2

c, =22 (6.4)

Popt cn

Si es substitueixen les expressions (6.3) i (6.4) a l'expressié de la poteéncia captada
per la turbina (5.1), és pot obtenir I'expressié del parell que assegura un coeficient de
potencia maxim i, per tant, la maxima captacié de potencia per part de la turbina a una
determinada velocitat del vent. L’expressi6 del parell optim es presenta a (6.5).

_cecrtea

cie 2 (cacreg + g+ )3 1 Cyp, .
Ty, = — (23 672WWWWZJ%MW¢:&W§ (6.5)
c5cs 2 205,

A més a més, degut a que la transmissié considerada és directa, el parell optim de la
turbina sera igual al consignat al generador en estat estacionari, de manera n’hi ha prou
amb que el control es realitzi calculant i consignant al PMSG el parell optim, segons
I'expressié (6.5), en funcié de la velocitat que hi hagi a cada instant.
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6.2 Control del VSC de I'aerogenerador a la banda de la xarxa

Com s’ha introduit anteriorment, els convertidors VSC tenen dos graus de llibertat,
caracteristica que els permet controlar independentment la potencia activa i la reactiva [3].

En el cas del VSC situat a la banda de la xarxa, el valor de la potencia reactiva acostuma a
ser nul o, en cas contrari, es dona en funci6 dels requeriments de la xarxa de corrent altern.
En canvi, la potencia activa s’ajusta per assegurar que la tensié al bus de corrent continu
es manté constant. Ajustant els valors de potencies d’aquesta manera s’aconsegueix
automaticament el balanc¢ de potencies; o dit d'una altra manera, si la tensié al bus
de corrent continu es manté constant, la potencia que el VSC absorbira del bus de CC
sera igual a la poténcia generada per 'aerogenerador [11].

L’esquema de control general per aquest convertidor es mostra a la figura 6.3.

/l\ % Vzabc vV
i \ E I A . ~ FTR e z0
YT S Kaanes
\\
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@
PLL Joe-Vrabe
8

|
Park |«—2bc
y s lgy ld j * &
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q Voltage 4V'* Current |« Reference 4%
—|modulation |/!d loop <ld | computation | @

e

Figura 6.3: Esquema general del control del VSC a la banda de la xarxa
Font: [11]

El sistema de control esta basat en dos controls en cascada: el control del corrent i el
control de la tensié al bus de corrent continu. A més, el control esta dissenyat per treballar
en referencia ¢d0 i 'angle utilitzat per fer la transformacié és el de la xarxa d’alterna.

El funcionament general del control del VSC és el segiient:

Abans de res, es necessita I'angle de la xarxa d’alterna per poder realitzar la Transformada
de Park. L’angle s’obté mitjangant un sistema anomenat Phase locked loop (PLL) que
mesura ’angle de la xarxa a cada instant. El funcionament de la PLL es detalla a
I’annex C. L’angle obtingut amb la PLL s’utilitzara per fer totes les Transformades i
Antitransformades de Park necessaries per controlar el sistema.

Com s’ha mencionat anteriorment, les consignes del control del VSC sén la potencia
reactiva que es vol injectar a la xarxa i la tensié que es vol mantenir al bus de corrent
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continu. Es mesura la tensié al bus a cada instant i, amb les consignes mencionades,
es calculen els corrents necessaris que han de circular pel convertidor en referencia gd0.
Aquest sistema s’anomena Llag de Tensié o, en angles, Voltage Loop i a la figura 6.3 es
representa com el bloc “Reference computation”.

Els corrents obtinguts al llag de tensié es comparen amb els corrents reals que circulen
pel convertidor mitjangant un Lla¢ de Corrent, també anomenat pel seu nom en angles:
Current Loop. Al llag de corrent surten les tensions necessaries per tal de que els corrents
reals passin a ser els obtinguts al lla¢ de tensié.

Fins aqui el funcionament sistema de control és el mateix independentment de si es treballa
amb un model real del VSC o amb el model ideal, perd aquests dos models difereixen
lleugerament a partir del llag de corrent.

Al model ideal, les tensions obtingudes al lla¢ de corrent es passen a referencia abc i
s'introdueixen com a consigna a les fonts de tensié que modelitzen la part d’alterna del
VSC. Per tal de relacionar les potencies de la part de corrent altern i de corrent continu
s'utilitza 'equacié (5.8) i, el corrent resultant, es fa servir com a consigna a la font de
corrent de la part de CC.

En un model real les tensions del lla¢ de corrent també es passen a referencia abe, pero
s'utilizen per modular els IGBTs que formen el convertidor mitjancant una modulacié
SPWM. Finalment, els polsos obtinguts a la modulacié s’envien als IGBTs per a que
commutin adequadament. Convé mencionar que els principis de la modulaci6 SPWM
s’exposen amb detall a 'annex B.

6.2.1 Llag de corrent

El llag de corrent té la funcié de determinar les tensions que ha d’aplicar el VSC per
tal de que les intensitats que circulen pel convertidor siguin iguals a les requerides pel
control. Dit d'una altra manera, a partir dels corrents reals que circulen pel convertidor
(I, i I,) i dels corrents requerits (I, i (1) el llag de corrent determina les tensions (v, i
vlg) necessaries per a que 7% sigui igual a 9907,

Considerant que la component v, és 0 degut al correcte funcionament de la PLL, el sistema
d’equacions que descriu el comportament de la planta en referéncia ¢d0 és (6.6) [11].

Vzq| _ |Vig| _ Racob Lacopwe iq Lacon 0 i iq
|:0:| [Uld:| a |:_La00bwe Reacob :| |:'ld:| + |: 0 Locon| dt g (66>

on:
Vg ¢s la component ¢ de la tensi6 de la xarxa.

vyq és la component ¢ de la tensié del convertidor.

v és la component d de la tensié del convertidor.

tq ¢s la component ¢ del corrent que circula pel convertidor.
1q €s la component d del corrent que circula pel convertidor.
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Rcop és la resisténcia de la inductancia d’acoblament.
Lycop és el valor de la inductancia d’acoblament.
we és la velocitat angular de la xarxa.

Del sistema (6.6) es poden desacoblar les components ¢ i d obtenint aixi les equacions

(6.7).

Viq — _@lq + Vzq — Lacobweild 6.7
L}ld:| [ —01d + LacobWeliq (6.7)

on:

jq és la component ¢ de la tensié de sortida del llac de corrent.

Ujq és la component d de la tensié de sortida del lla¢ de corrent.

Substituint I'equacié (6.7) a l'equacié de la planta (6.6), s’obtenen equacions amb les
components ¢ i d totalment independents (6.8).

@lq . Racob 0 Z-q Lacob 0 i Z-q
|:@ld} B [ 0 Racob:| [id} * [ 0 Lacob| dt |ia (6.8)

Amb les equacions anteriors es pot dissenyar el llag de corrent. Utilitzant una tecnica
coneguda com IMC (Internal Model Control) es defineix un controlador PI [11] amb les
constants indicades a les equacions (6.9).

Kpcls + Kicl

Ga(s) = . (6.9a)
L(ZCO
Ky = =2 (6.9b)
TCL
RCLCO
Ky = —2c (6.9¢)
ToL

On 7¢g, és la constant de temps del llag de corrent. Aquesta constant s’agafa en funcié
de les restriccions fisiques del convertidor. Es usual definir-la uns 10 cops major que la
freqiiencia de commutacié dels IGBTs del convertidor [11].

Finalment, un esquema de la implementacié del llag de corrent al VSC situat a la banda
de la xarxa es mostra a la figura 6.4.

6.2.2 Llag de tensio

El lla¢ de tensi6 és necessari per tal de controlar la tensié al bus de CC, assegurant
I’equilibri de potencies entre la potencia aportada per l'aerogenerador i I’ absorbida per
la xarxa. El lla¢ de tensié genera els corrents requerits (I; i I7) que s'utilitzaran al llag de
corrent. Un esquema del llag de tensid es pot observar a la figura 6.5.

El llag de tensi6 i el llag de corrent estan connectats en cascada, o dit d’una altra manera,
les sortides del llag de tensié sén les entrades del llag de corrent. Es per aixo que s’ha de
mencionar que el llag de tensié ha de ser sempre molt més lent que el llag de corrent per
tal d’assegurar l'estabilitat del sistema [11].
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Figura 6.4: Esquema del llag de corrent del VSC a la banda de la xarxa.
Font: [11]
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Figura 6.5: Esquema del llag de tensio.
Font: [11]

Una particularitat del llac de tensié és que s’utilitza com a variable de control Ef¢ ja que
millora la resposta del sistema degut a que E5¢ es proporcional a I’energia emmagatzemada
al condensador [11]. Aquesta relacié ve donada per 'equacio (6.11).

El funcionament del llag de tensié és el segiient:

Primer de tot, es mesura la tensié del bus de CC, s’eleva al quadrat, i es compara amb
la tensio desitjada al bus, també elevada al quadrat. La diferencia resultant d’aquesta
comparacio, es fa passar per un controlador per obtenir la potéencia activa que s’hauria
de subministrar al condensador per a que la tensié al bus sigui igual a la desitjada.

Aquesta potencia es suma a la potencia mesurada al bus de continua abans del condensador
com s’evidencia a I'equacié (6.10). La poteéncia resultant és la que haura d’injectar el
convertidor VSC de la xarxa al bus per obtenir la tensié desitjada.

P* = P+ Ppe (6.10)

on:
P” és la potencia que hauria de subministrar el VSC.

P{ és la potencia activa que s’hauria d’injectar al condensador.
Pphe és la potencia, actual, mesurada just abans del condensador.
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Per ultim, s’ailla el corrent que ha de circular per el VSC de I’equacié (A.7a) i s'implementa,
I'equacié aillada, al llag de corrent. Com que normalment interessa que la component I,
sigui nul-la, aix{ es considera a '’equaci6 (A.7a) per tal de simplificar la seva implementacié
al llac.

El controlador emprat al llac de corrent pot ser de diversos tipus pero amb 'esquema del
llag de corrent mostrat a la figura 6.5 es solen utilitzar controladors P o PI. En aquest cas
s’ha utilitzat un controlador PI per tal de modelitzar el lla¢ de corrent.

Per dissenyar el controlador PI s’utilitza 'equacié (6.11) que expressa la poténcia del
condensador al domini de Laplace. En aquesta equacié s’evidencia que la potencia del
condensador depen de la tensié al condensador al quadrat tal i com s’ha mencionat
anteriorment.

1
Po(s) = §SCE,%C (6.11)

on:
P¢ és la potencia del condensador.
(' és la capacitat del condensador.

Amb aquesta equacid, tal i com es detalla a [11], es pot obtenir 1’'equacié que governa
al controlador PI del llag (6.12a). Els parametres K,,; i K;, poden ser calculats amb les
equacions (6.12b) i (6.12¢) respectivament.

K, v Kiv
Gils) = —pts T Bint (6.12a)
S
val = ngvl (612b)
C 2
Kiy = ‘2%1 (6.12¢)

on:
& ¢és el damping ratio i és analog a 'utilitzat a la PLL.
wy és la velocitat angular del llag de tensié.

6.3 Control dels convertidors HVDC

Al sistema estudiat existeixen tres convertidors HVDC: dos als parcs eolics i un a la
costa. Tots aquests convertidors son VSCs i presenten un control similar basat en un llag
de corrent i un lla¢ de tensio.

En el sistema estudiat, la funcié dels convertidors HVDC dels parcs eolics es mantenir
constant la tensié de la xarxa interna del parcs eolic on estan situats. Per simplificar el
control, aquests dos convertidors s’han considerat com a fonts de tensié alterna ideals i
constants. Seguint I'anterior consideraciod, els convertidors subministren, en tot moment,
la tensié nominal del parc eolic.

Pel que fa al convertidor HVDC localitzat a la costa, aquest presenta un control analeg
al dels VSCs dels aerogeneradors a la banda de la xarxa explicats a la seccié 6.2. S’ha
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considerat que el convertidor situat a la costa és ’encarregat de mantenir la tensio de la
xarxa HVDC a un valor constant, tot i que serien possibles altres implementacions [6]
[29]. No obstant, convé destacar que al llag de tensié es consigna la meitat de la tensié de
la xarxa HVDC. Aixo es conseqiiencia de modelitzar només la meitat de la xarxa HVDC
tal i com s’explica a 5.4.

6.4 Control del current flow controller

En les segiients seccions s’introdueixen les estrategies de control emprades per governar
els current flow controllers. Es presenten dues estrategies de control ben diferenciades:
una primera estrategia aplicada al CFC ideal i al de resistencia variable, i una segona
estrategia de control utilitzada en els CFCs convertidors CC/CA.

La primera estrategia de control necessita, per funcionar correctament, comunicacio conti-
nua entre els parcs eolics i el current flow controller. E1 CFC rep dades sobre la potencia
que subministren els parcs eolics i actua en funcié d’aquestes, és a dir, el control del CFC
no disposa d’un controlador ni d’una realimentacio per eliminar ’error, simplement aplica
la consigna que rep. Dit d’una altra manera, el control del CFC es realitza en llag obert.
Un dels inconvenients d’aquesta estrategia de control és que requereix d’'un analisi de la
xarxa HVDC com el realitzat a la seccio 5.5.2; analisi que pot ser de dificil realitzacié en
xarxes complexes amb una gran quantitat de malles.

D’altra banda, el segon control proposat si que es fa en lla¢ tancat mitjancant un controla-
dor PI. Utilitzar un controlador permet que el curent flow controller funcioni de forma
automatica, o sigui, en funcio de les fluctuacions de corrent a les linies.

6.4.1 Control del current flow controller ideal

Per governar el current flow controller ideal s’aplica la primera estrategia de control, és a
dir, el CFC es controla en funcié de les potencies subministrades pels parcs eolics a cada
instant.

Un current flow controller ideal sempre intentara que el corrent que circuli per la linia
sigui igual al corrent limit. En conseqiiencia, i per garantir el correcte funcionament del
sistema, es limita el seu funcionament als moments en els que els parcs subministren
poteéncia suficient per arribar o superar el corrent desitjat. Altrament, el corrent sera
menor al consignat i, per tant, no caldra activar el CFC. Per limitar el funcionament del
current flow controller es calcula el corrent maxim que circulara per la linia on actua el
CFC mitjangant I'equaci6 (5.16). Per realitzar aquest calcul es considera que la resisténcia
del current flow controller és nul-la. Si el corrent maxim calculat és inferior al corrent
consignat, el current flow controller no actuara.

La tensio que ha d’aplicar el current flow controller es calcula en funcié de les potencies
subministrades pels parcs eolics i de la intensitat desitjada. Primerament, es calcula la
resistencia que hi hauria d’haver al cable per a que circulés el corrent desitjat. Aquest
calcul es fa utilitzant l'equacié (6.13), que s’obté aillant R, de lequacié (5.16). Al
tractar-se d’un model ideal, el valor d’aquesta resistencia no presenta cap limitacié fisica
i podria ser un valor negatiu.
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P

R* _ parcl(RQ + R3) + Ppar02R2

E.1,

— (R1+ Ry + R3) (6.13)

Finalment, la resistencia virtual calculada es multiplica pel corrent desitjat, obtenint aixi
la tensié que ha d’aplicar el current flow controller.

L’esquema del control presentat s’evidencia a la figura 6.6.
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14 maxim -
— |*
Pparc2 Logica » X | Vefe
P_ d'activaci6 ¥
o] (switch) R
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Pparc1 Calcul de R*
—
R virtual
—

I*

Figura 6.6: Esquema del control del current flow controller ideal
Font: Propia

Han de menester uns comentaris sobre el control del present current flow controller.
D’entrada, tot i que no s’ha considerat en aquest control, un CFC ideal podria determinar
el corrent d'una linia on no hi estigués situat, sempre i quan es controlés adequadament;
dit amb unes altres paraules, el CFC podria limitar el corrent de 'altra linia de la xarxa
estudiada, on no hi és connectat. En segon lloc, quan el current flow controller no ha
d’actuar, la logica d’activacié consigna una resistencia virtual nul-la, cosa que garanteix
que no s’aplicara cap mena de tensio.

6.4.2 Control del current flow controller de resisténcia variable

El current flow controller de resistencia variable utilitza un sistema de control molt similar
al del current flow controller ideal. No obstant, com s’ha mencionat a la seccidé 5.5.2, el
CFC només pot reduir el corrent fins a cert valor determinat per Rf.

A diferencia d’altres tipus de current flow controllers, els de resisténcia variable no
intentaran en tot moment que el corrent que circula per la linia sigui igual al corrent limit i,
conseglientment, no necessiten una logica d’activacié. Altrament, durant el funcionament
del CFC només commuta un dels IGBT i, en conseqiiéncia, es necessita una petita logica
de commutacié. El transistor IGBT que no commuta roman obert, de manera que només
actua el diode situat en antiparal-lel. El sentit del corrent que circula pel cable és el que
determina quin dels dos IGBT commuta i quin roman obert. La relacié entre el sentit del
corrent i 'estat dels transistors es mostra a la figura 6.7.
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Figura 6.7: Esquema equivalent del current flow controller de resistencia variable en
funcié del sentit de la intensitat
Font: Propia

Tornant al sistema de control, d’'una forma breu es podria dir que aquest calcula la
resisténcia virtual que hauria d’existir al cable per a que circulés un corrent I” i Iaplica
mitjancant una modulaci6 PWM.

La resistencia virtual es calcula emprant el mateix metode que al current flow controller
ideal, és a dir, es calcula mitjancant I'equacié (6.13). Convé destacar que el valor de la
resistencia virtual es limita entre 01 R, ja que el CFC només pot aplicar una resistencia
situada entre aquests dos valors, ambdds inclosos.

Després, es calcula el duty cycle necessari per aplicar la resistencia virtual; calcul que es
fa utilitzant 'equacié (6.14).

Reje — R*
Rcfc

D = (6.14)

Si es considera que 'estat d’un transistor és “1” quan esta tancat i “0” quan esta obert,
de 'equaci6 (6.14) es dedueix que, quan el duty cycle és 707, els IGBTs estaran oberts
i s’aplicara una resisténcia R.s; en canvi, quan el duty cycle és "1, un dels IGBT es
tancara i permetra aixi el pas de corrent sense aplicar cap resistencia addicional.

El duty cycle es fa servir com a senyal modulador en una modulaci6 PWM, de la qual
s’obtenen els polsos que s’han d’aplicar a un dels IGBT. No obstant, abans d’aplicar
els polsos, aquests passen per la logica de commutacié, formada per dos blocs “Switch”.
Finalment, aquesta logica determina, en funcié del sentit del corrent, quin IGBT commuta
i quin roman obert. Convé mencionar que la logica de commutacié simplement dirigeix
els polsos obtinguts a la PWM cap al IGBT que ha de commutar i, consigna un pols
constant de valor 0 al transistor que ha d’estar obert.

Un esquema del control del current flow controller de resistencia variable es pot observar
a la figura 6.8.
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Figura 6.8: Esquema del control del current flow controller de resistencia variable
Font: Propia

6.4.3 Control del current flow controller convertidor CA/CC al Cable 1

El convertidor CA/CC presenta dos controls ben diferenciats: el control del VSC i el
control del Pont en H. Mentre que la funcié del VSC és garantir una tensié constant al
bus de corrent continu, el Pont en H és I'encarregat d’aplicar tensions a la xarxa HVDC.
Amb l'objectiu de no donar explicacions redundants, a aquesta seccié no es detalla el
control del VSC ates que aquest és analeg al del VSC exposat a la secci6 6.2.

El control del Pont en H esta inspirat en el control exposat a [4]. De manera global, es
pot dir que la diferencia entre el corrent real i el consignat passa per un controlador PI;
la sortida del controlador és una tensié que s’utilitza per calcular un duty cycle i fer una
modulaci6 PWM. L’esquema del control del current flow controller es pot observar a la
figura 6.9
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Pparc2 14 maxim - . Logica onteyader Vic | Calculdel | D |  +  roisosSW2
—_b I + d'activacié |—p + > duty cycle *| Logicade Polsos SW3
(switch) Anti-Windup i o,
- commutacio | polsos SW4
) T T
Ecfc |

Figura 6.9: Esquema del control del current flow controller convertidor CA/CC situat al
cable 1
Font: Propia

Aquest current flow controller necessita una logica d’activacié, com el CFC ideal, i una
logica de commutacié, com el CFC de resistencia variable. D’una banda, la logica
d’activacié és identica a la del current flow controller ideal pero, en el cas de que el
CFC no s’hagi d’activar, la logica transmet al PI que la diferencia entre el corrent real
i el consignat és nul-la. D’altra banda, la logica de commutacié és més complexa que
al current flow controller de resistencia variable, i necessita d’unes explicacions previes
abans de poder ser exposada.
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Abans de poder profunditzar en sistema el control, cal explicar com aplica tensions el
current flow controller. De la mateixa manera que al CFC de resisténcia variable, el
sentit del corrent a la xarxa HVDC determina quins IGBT commuten i quins romanen
oberts. En el present convertidor sempre commutaran dos IGBT mentre que els altres
dos romandran oberts i actuaran com a diodes. La relacié entre el sentit del corrent i
I’estat dels transistors es pot observar a la figura 6.10.

Al Voltage Source Converter Al Voltage Source Converter

- Ecfc

SW2 SW1 SW2 SW1
(Obert) L L (Obert)

e i

SW4 SW3 SW4 SW3
=L (Obert) (Obert) L

> Cor T

Iq - chc + Iﬁ- -_I - VCfC + -_I
a) b)

- Ecfc
i}

Y+

Figura 6.10: Esquema equivalent del current flow controller convertidor CA /CC en funcié
del sentit de la intensitat
Font: Propia

En el model estudiat, i seguint el conveni de signes de la figura 6.10, el costat positiu
del convertidor és el costat més proper als parcs eolics mentre que el costat negatiu és el
més proper a la costa. Per aquest fet, durant el funcionament normal del current flow
controller, només commutaran els IGBTs anomenats SW2 i SW3.

Es per aixo que es pot analitzar el funcionament del Pont en H considerant dos escenaris
segons el sentit del corrent:

e Escenari 1: Quan la direccié del corrent és la mostrada a la figura 6.10a), només
commuten els transistors SW1 i SW4. Els IGBT SW2 i SW3 es troben oberts,
aconseguint aixi que el corrent circuli pels seus diodes. L’estat de cada transistor és
“1” si esta tancat i “0” si esta obert. Amb aquestes consideracions, la tensié V., es
defineix com (6.15):

B s SW1=01iSWd=0
0 (B i SW1=0iSW4=1
Vigo = 4 O (Bupass) i % (6.15)
0 (Bypass) siSW1=1iSW4=0
o si SW1=11iSW4=1
\‘fd'x'b(‘l
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e Escenari 2: Quan la direccié del corrent és la mostrada a la figura 6.10b), només
commuten els IGBT SW2 i SW3. Els transistors SW1 i SW4 es troben oberts. En
aquest cas, la tensié V.. es defineix com (6.16):

Ecge siSW2=0iSW3 =0
0 (Bypass) siSW2=0iSW3 =1
0 (Bypass) siSW2=11iSW3=0
B, SiSW2=1iSW3=1

Vefe = (6.16)

A (6.15) i (6.16) s’observa que el current flow controller només aplica tensié quan els dos
transistors que commuten es troben al mateix estat, és a dir, tots dos es troben oberts o
tancats. Altrament, el CFC no aplica tensié i, en conseqiiencia, el corrent que circula per
la xarxa HVDC no es veu afectat. Quan el current flow controller no aplica tensié, es diu
que es troba en estat de bypass.

Els CFCs convertidors CA /CC necessiten una logica de commutacié ja que una modulacié
PWM normal i corrent no genera, per si mateixa, els polsos necessaris per controlar
adequadament els transistors segons (6.15), (6.16) i (6.18). Concretament, hi ha dues
situacions on la modulacié no realitzara el control correctament: 1'estat de bypass i la
commutacié segons (6.16). Addicionalment, la logica de commutacié té la funcié de fer
commutar els dos transistors adequats segons el sentit del corrent que circula per la xarxa
HVDC (Figura 6.10).

Lalogica de commutacid, aquesta esta formada un conjunt de blocs “Switch” que s’encarre-
guen de generar les consignes apropiades per fer commutar correctament els IGBT. La
logica de commutacio esta estretament lligada a la modulaci6 PWM, ja que és ’encarregada
de transmetre els polsos generats per la modulacié als transistors indicats. L’esquema de
la logica de commutacié es pot consultar a la figura 6.11.

Com s’ha introduit anteriorment, la logica de commutacié esta formada per dos nivells de
blocs “Switch” situats en cascada. Els blocs “Switch”, com el seu nom indica, actuen com
si fossin interruptors: reben una consigna i, en funcié d’aquesta, fan una cosa o una altra.
La consigna s’introdueix a ’entrada central del bloc i és comparada amb un cert valor
programat; si la consigna és major al valor programat, el bloc trasmet el senyal introduit la
seva entrada superior, altrament, el bloc transmet el senyal introduit a ’entrada inferior.
D’aquesta manera els blocs “Switch” sén capagos de commutar entre I’entrada superior i
la inferior en funcié de la consigna rebuda.

El funcionament de la logica de commutacié és el segiient:

En primer lloc, es transmeten els polsos generats per la PWM al primer nivell de blocs
“Switch”. Addicionalment, per a que els transistors SW2 i SW3 commutin correctament,
segons (6.18) 1 (6.16), els polsos es fan passar abans per una porta logica NOT.

La funcié del primer nivell de blocs “Switch” és posar el current flow controller en estat
de bypass quan es requereixi. Per entendre el funcionament d’aquest primer nivell, cal
saber que el duty cycle sera 0,5 quan el CFC no hagi d’aplicar tensio. Per tal de detectar
quan es requereix un bypass i consignar els transistors de forma apropiada, es resta 0,5 al
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Figura 6.11: Esquema de la logica de commutaci6 del current flow controller convertidor
CA/CC
Font: Propia

duty cycle i es compara el resultat amb 70” a un comparador. El comparador retorna el
valor “1” només si la seva entrada és nul-la; altrament retorna “0”. Per 1ltim, el resultat
del comparador es fa servir com a consigna als blocs “Switch”, aconseguint aixi que, quan
el CFC hagi de fer un bypass, aquesta part de la logica sigui capag¢ de consignar el valor
“1” als transistors SW1 i SW2, i el valor “0” a SW3 i SW4.

El segon nivell de blocs “Switch” és I’encarregat de mantenir oberts els transistors que no
han de commutar com es mostra a la figura 6.10. Aquesta part de logica funciona amb
el mateix principi que la del current flow controller de resistencia variable, és a dir, es
mesura el valor del corrent i es mira el seu signe, seguidament, el valor del corrent es fa
servir com a consigna als blocs “Switch”. Aixi s’aconsegueix que el current flow controller
commuti els transistors adequats segons el sentit del corrent.

Utilitzant aquests dos nivells de blocs “Switch”, la logic és capag de transmetre als IGBT's
els polsos adequats per a que el current flow controller funcioni correctament. Un detall
que cal mencionar és que el control segons el signe del corrent sempre s’ha de realitzar
I"altim, ja que es tracta del més restrictiu. Si es realitzés el primer, el CFC no seria capag
de realitzar un bypass i seria necessaria una estrategia de control alternativa.

El duty cycle, utilitzat en la modulaci6 PWM i en la logica de commutacié, es calcula a
partir de la tensié obtinguda al controlador PI i de la tensié present al bus de corrent
continu mitjangant I'equacié (6.17). Es pot observar, a la propia equaci6 (6.17), que el
valor del duty cycle determinara el signe de la tensié que aplicara el CFC segons s’exposa
a (6.18). A més, de 'equaci6 (6.17) i, de (6.15) i (6.16), es pot deduir la relaci6 entre el
duty cycle i la commutaci6 dels diferents IGBTs.
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1 (V.
D==(=411 6.17
2 (chc+ ) (6.17)

>0 siD>0,5

Vepe $ =0 siD=0,5 (6.18)
<0 siD<0,5

Per a que tot aquest sistema de control funcioni, primerament es compara la intensitat que
circula pel cable amb el corrent desitjat o nominal. Aquesta diferencia passa per la logica
d’activacié i, en cas de que el CFC s’hagi d’activar, per un controlador PI com I’exposat
a [4]. Altrament, la logica d’activacié consigna un error “0” al controlador, aconseguint
aixi que el current flow controller no apliqui cap tensié al cable.

Per tal de garantir el correcte funcionament del controlador PI, aquest es dissenya amb
un sistema anti-windup com el de la figura 6.12. Gracies a la logica d’activacié del CFC,
I’anti-windup només es fa servir quan el controlador vol aplicar una tensié major a la del
bus de corrent continu. Cal destacar també que, després del controlador PI, es limita el
valor de tensié obtingut per a que aquest es trobi dins del rang de tensions aplicables pel

CEC (5.17).
%
f V?:‘fc;
-Ecfc
+ - _+
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Figura 6.12: Esquema del controlador del current flow controller convertidor CA/CC
Font: Propia

6.4.4 Control del current flow controller convertidor CA/CC al Cable 2

El control del current flow controller situat al cable 2, segons la figura 5.7b), és practica-
ment identic al del current flow controller del cable 1. Aixo és conseqiiencia de que la
xarxa modelitzada només consta de 3 terminals i una malla.

En una xarxa mallada real, amb un major nimero de malles i terminals, un CFC hauria
d’actuar en funcié de les necessitats de la xarxa HVDC, és a dir, si a algun cable es
supera el corrent nominal, el current flow controller 'hauria de limitar. D’altra banda,
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si a cap cable hi circula un corrent superior al nominal, el current flow controller no
hauria d’actuar. No cal dir que en una xarxa real potser seria necessari instal-lar més
d’un current flow controller, i dissenyar el control d’aquests CFCs és un dels reptes als
que s’enfronta I'enginyeria a l'actualitat.

En qualsevol cas, tenir una xarxa com la modelitzada simplifica ’estudi del control, ja
que el corrent que no circula pel cable 1, ho fa pel cable 2. Addicionalment, la relacié de
resistencies de la xarxa estudiada garanteix que només es sobrecarregarregara el cable 1,
de manera que només cal limitar el corrent que circula per aquest cable sense sobrecarregar
el cable 2 en el procés.

Ates que, a la xarxa estudiada, el cable 1 és el més critic, només cal controlar el corrent que
circula per ell, ja que el cable 2 mai es sobrecarregara en condicions normals. Consegiient-
ment, es pot utilitzar la mateixa logica d’activacié que al Pont en H del current flow
controller convertidor CA/CC de l'anterior secci6 6.4.3. Aixi mateix, al tractar-se del
mateix tipus de current flow controller, es pot mantenir igual el control del VSC i del
Pont en H, aquest ultim amb una petita diferencia.

Com que es vol controlar el corrent que circula pel cable 1 mitjangant un current flow
controller situat al cable 2, el CFC ha de limitar el corrent que circula pel seu cable de
manera que el corrent del cable 1 sigui el nominal o desitjat. Per fer-ho, es calcula el
corrent total a utilitzant les equacions (5.12), la poténcia subministrada pels parcs eolics
i la tensi6 al bus de corrent continu del convertidor. Un cop obtingut el corrent total,
se li resta el corrent nominal per tal d’obtenir el corrent que ha de circular pel cable 2.
Addicionalment, el corrent que s’ha de consignar al cable 2 es limita a un valor maxim
igual al corrent nominal, assegurant aixi la no sobrecarrega del cable.

Amb aquesta petita modificacié de la consigna, el current flow controller aplicara les
tensions necessaries per a que no es superi el corrent nominal. L’esquema del control del
current flow controller s’exposa a la figura 6.13.

|*
Pparc1 . I %  Polsos SW1
*| Calculde 4max — PWM
Ppacm | . 14 maxim > . Lo'glca” Contrpc;lador V;I:‘fc Caleul del D . o+ Polsos SW2 .
> I + d (aCtI.\;a;:]I)D —> Anti-\xlindu *| duty cycle »| Logicade Polsos SW3 |
+ _+ switc p commutacié | polsos SW4
| tolsos W3
Ptutal 1 Itotal T T

chc ECfC I

Figura 6.13: Esquema del control del current flow controller convertidor CA/CC situat
al cable 2
Font: Propia
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Capitol 7

Simulacions

En aquest capitol s’exposen les simulacions realitzades per tal de verificar el correcte
funcionament dels aerogeneradors, els parcs eolics i, sobretot, dels current flow controllers.
A més, les simulacions permeten estudiar 'impacte de les diferents tipologies de current
flow controllers a la xarxa HVDC. Es recomana consultar 'annex D com a suport per
interpretar tan els parametres utilitzats com els obtinguts a les simulacions realitzades.

Les simulacions s’han realitzat amb el programa MATLAB SIMULINK fent us de la
toolbox SimPowerSystems. El solver utilitzat ha estat el ode23tb (stiff/TR-BDF2), amb
un mazx step size de 10 segons i una tolerancia relativa també de 10,

7.1 Parametres utilitzats en les simulacions

Els parametres emprats es poden dividir en dues categories: els parametres del sistema
fisic, detallats a 7.1.1, i els parametres utilitzats en el control, exposats a 7.1.2.

7.1.1 Parametres del sistema fisic

Primerament s’exposen els parametres de la turbina eolica a la taula 7.1. Els parametres
de la turbina sén parametres reals d’una turbina comercial de 5 MW, concretament d’una
turbina G132-5.0 MW Offshore [14]. Les constants d’ajust s’han extret de [1] i corresponen
al tipus Heier.

Parametre Notacié Valor numeric Unitats
Poténcia nominal Prrom 5 [MW]
Radi de les pales R 66 [m]
Densitat de laire p 1,18 [kg/m3|
Conjunt d’inércies reduides a la turbina Jred 4,38 [Mgm?]
Velocitat nominal de la turbina Winom 11,8 [rpm]
Angle de Pitch v 0 °]
Coeficient d’ajust 1 c1 0,5

Coeficient d’ajust 2 Co 116

Coeficient d’ajust 3 3 0,4

Coeficient d’ajust 4 C4 0

Coeficient d’ajust 5 Cs 0

Coeficient d’ajust 6 Co 5

Coeficient d’ajust 7 cr 21

Coeficient d’ajust 8 cs 0,08

Coeficient d’ajust 9 Coy 0,035

Taula 7.1: Parametres de la turbina eolica
Font: Propia
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Seguidament, a la taula 7.2, es presenten els parametres corresponents al generador sincron
d’imants permanents acoblat a la turbina eolica. Aquests parametres s’han consultat a
[16].

Parametre Notacié Valor numeric Unitats
Potencia base Pyennom 5,3 MW]
Resistencia de l'estator Ts 0,08 [Q]
Inductancia de l'estator ls 8,38 [mH]
Tensio simple en buit a la velocitat nominal Vit 2,31 [kV]
Nombre de parell de pols D 100

Flux concatenat Am 20,0715 [Wh]

Taula 7.2: Parametres del generador sincron d’imants permanents
Font: Propia

A continuacié, a la taula 7.3, es mostren els parametres de les xarxes internes dels parcs
eolics. La majoria de parametres de les xarxes s’han calculat a partir dels valors donats a
[11]ia [24]. Addicionalment, a la taula 7.3 també consten els parametres dels convertidors
VSC. Convé recordar que els transformadors situats al parc eolics s’han considerat ideals
i, en conseqilencia, no presenten impedancia.

Parametre Notacié Valor numeric Unitats
Tensié del bus dels back-to-back Epc 7 [kV]
Capacitat del condensador del back-to-back C 1020 ny
Tensié de fase abans del back-to-back Viase 3.5 [kV]
Potencia dels convertidors VSC Svsc 5 [MVA]
Resistencia d’acoblament a la xarxa interna Racon 0,225 [Q]
Inductancia d’acoblament a la xarxa interna Lacob 2,43 [mH]
Relacio6 de transformacié del transformador dels

my 0,1061
aerogeneradors
Tensié de fase de la xarxa interna Viasepare 33 [kV]
Freqiiencia de la xarxa interna del parc f 50 [Hz]
Resistencia total a les linies del parc Riin 0,0064 [Q]
Inductancia total a les linies del parc Liin 0 [mH]
Ne° de linies al Parc 1 Miini 3
Aerogeneradors per linia al Parc 1 Niini 35
Ne° de linies al Parc 2 Miing 2
Aerogeneradors per linia al Parc 2 Niini 55
Relacié de transformacié del transformador
HVDC uy 0,22
Tensi6 de fase abans del convertidor HVDC Viasegran 150 [kV]
Resistencia d’acoblament al convertidor HVDC  R,cobgran 0,15 [Q]
Inductancia d’acoblament al convertidor HVDC  Lgcopgran 0 [mH]

Taula 7.3: Parametres de les xarxes internes i dels convertidors VSC dels parcs eolics
Font: Propia
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Tot seguit, s’exposa la taula 7.4, on es detallen els parametres de la xarxa de corrent
altern de la costa. Aquests parametres també han estat extrets de [11] 1 [24].

Parametre Notacié Valor numeric Unitats
Tensié de fase de la xarxa alterna Vicosta 220 [kV]
Resistencia d’acoblament a la xarxa alterna Racobeosta 0,225 [Q]
Inductancia d’acoblament a la xarxa alterna Lycobeosta 2,43 [mH]
Freqiuiencia de la xarxa alterna de la costa Jeosta 50 [Hz]

Taula 7.4: Parametres de la xarxa alterna de la costa
Font: Propia

Per ultim, a la taula 7.5 es presenten els parametres de la xarxa mallada HVDC, dels
convertidors HVDC dels parcs i dels current flow controllers. Les impedancies dels cables
de la xarxa s’han obtingut de [10] i les caracteristiques del current flow controller CA/CC
s’han consultat a [4].

Parametre Notacié Valor numeric Unitats
Potencia nominal dels convertidors HVDC Suvpc 550 [MVA]
Tensié nominal de la xarxa HVDC E. 400 [kV]
Capacitat dels condensadors de la xarxa HVDC  Cyype 1500 [UEF]
Intensitat nominal dels conductors I 1500 [A]
Resistencia dels conductors Ruvpe 0,0095 [Q/km]
Inductancia dels conductors Lyvpe 2,1110 [mH /km]
Longitud del cable 1 Km,; 90 [km]
Longitud del cable 2 Kmes 117 [km]
Longitud del cable 3 Kmes 203 [km]
Regis‘gén(?ia fisi.ca del current flow controller de R 0.6855 0]
resistencia variable

Tensi6 de fase al VSC del current flow controller

convertidor CA/CC Viasecse 320 [kV]
Resistencia d’acoblament al transformador del

VSC al CFC convertidor CA /CC Racobese 0,225 0]
Inductancia d’acoblament al transformador del I 943 fmH]
VSC al CFC convertidor CA/CC acobefe ’

Capacitat del condensador del current flow

controller convertidor CA/CC Cefe 5200 [LF]
Tensi6 al bus de corrent continu del current flow g 5 k]
controller convertidor CA/CC ofe

Resistencia interna dels IGBT Rinterna 1 mQ)]
Resistencia d’esmorteiment dels IGBT Rnubber 0,1 MQ]

Taula 7.5: Parametres de la xarxa HVDC i dels current flow controllers
Font: Propia
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7.1.2 Parametres de control

En primer lloc es presenten a la taula 7.6 els parametres del control utilitzats als parcs
eolics. Aquests parametres inclouen els utilitzats en els llagos de corrent, el llag de tensio,
la PLL i el control del chopper. Cal mencionar que els parametres utilitzats en el disseny
de la PLL s’han extret de [9].

Parametre Notacié Valor numeric Unitats
Damping ratio & 0,707

Constant de temps del llag de corrent del VSC

a la banda de la xarxa Ter I [ms]
Velocitat angular del llag de tensid W 218,88 [rad/s]
Constant de temps del llag de corrent del VSC

a la banda de I'aerogenerador Tgen g [ms]
Tensié maxima al bus de corrent continu J 7,35 [kV]
Tensi6é d’activacié del chopper Erin 7,14 [kV]

Taula 7.6: Parametres de control utilitzats als parcs eolics
Font: Propia

Tot seguit, es detallen els parametres utilitzats en el control de la xarxa alterna situada
a la costa. Els parametres s’exposen a la taula 7.7.

Parametre Notacié Valor numeéric Unitats
Damping ratio ¢ 0,707

Constant de temps del llag de corrent de la costa  T¢rcosta 1 [ms]
Velocitat angular del lla¢ de tensié de la costa Walcosta 218,88 [rad/s]

Taula 7.7: Parametres de control de la xarxa alterna de la costa
Font: Propia

Finalment, a la taula 7.8, s’exposen els parametres utilitzats en el control dels current
flow controllers. Convé destacar que els parametres de control del current flow controller
ideal i del de resistencia variable, s’obtenen a cada instant de la propia xarxa HVDC.
Es per aixo que tots els parametres presentats a la taula 7.8 corresponen al current flow
controller convertidor CA/CC a excepci6 dels referits a la modulacié PWM. Les constants
dels diferents llagos del current flow controller convertidor CA/CC s’han extret de [4].
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Parametre Notacié Valor numeric Unitats
Damping ratio 19 0,707
Constant proporcional del llag de corrent del K 0.98
convertidor CA/CC pelefe ’

Constant integral del llag de corrent del K 5
convertidor CA/CC ielefe
Constant proporcional del llag de tensié del
convertidor CA/CC Kpuese 0,0477
Constant integral del llag de tensiéo del
convertidor CA/CC Kivier 0,549
Frequencia de commutacié dels transistors
IGBT fefe 1500 [Hz]
Constant proporcional del controlador del Pont

Kypy 1,26
en H
Constant integral del controlador del Pont en H Kipy 174,02

Taula 7.8: Parametres de control dels current flow controllers
Font: Propia

7.2 Resultats de les simulacions

Es realitzen simulacions amb la finalitat de comprovar el correcte funcionament del sistema
i d’observar 'impacte dels diferents tipus de current flow controllers a la xarxa HVDC.
Per aquest fet es simulen 5 xarxes mallades HVDC, amb els seus respectius parcs eolics i
també amb la xarxa de la costa.

La tnica diferencia entre les xarxes HVDC simulades és el tipus de current flow controller
present. Per concretar, a continuacié es presenten les xarxes HVDC simulades:

e Una xarxa HVDC sense current flow controller;
e Una xarxa HVDC amb un current flow controller ideal;
e Una xarxa HVDC amb un current flow controller de resistencia variable i;

e Dues xarxes HVDC amb un current flow controller convertidor CA/CC. A una de
les xarxes el current flow controller esta situat al Cable 1, segons la figura 5.7a),
mentre que a 'altra el CFC es troba al Cable 2, tal i com s’exposa a la figura 5.7b).

Convé recordar que el current flow controller ideal i el de resistencia variable només es
simulen emplagats al Cable 1, localitzacié mostrada a la figura 5.7a).

Per tal d’obtenir una simulacié més realista, es realitzen les simulacions sota un canvi de
vent a les turbines eoliques. Les figures 7.1 1 7.2 mostren, en forma de grafica, les variables
dels aerogeneradors. Seguidament, la figura 7.3 presenta les potencies i corrents que els
parcs eolics injecten a la xarxa HVDC. D’altra banda, les figures 7.4, 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 1 7.9
exposen les variables de la xarxa HVDC. Finalment, a les figures 7.10 i 7.11 s’evidencia
el comportament de les variables dels dos current flow controllers convertidors CA/CC.

Els resultats observats a les grafiques es comenten a la seccio 7.3.
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7.3 Observacions

En primer lloc, a les figures 7.11 7.2 es poden veure les variables de les turbines eoliques. Al
grafic superior es pot veure la velocitat del vent que arriba a les pales dels aerogeneradors.
S’evidencia que la potencies captades per les turbines augmenten a mesura que ho fa la
velocitat del vent, aixi com també ho fan les poténcies actives produides pels PMSGs. Les
potencies reactives son 0 ja que es fixen mitjangant el component d del corrent. Tot seguit,
al grafic central es mostra la velocitat angular de 1’eix de la turbina, velocitat que és igual
a la del rotor del PMSG ates a 1'utilitzacié d'una transmissio directa. S’evidencia que I’eix
de la turbina s’accelera quan augmenta el vent pero també s’observa que 1’eix no reacciona
als canvis de vent immediatament. Consegiientment, ’acceleracié de I'eix de la turbina
és la causa de la diferencia de potencies entre la turbina i el PMSG en el transitori.
D’altra banda, als dos grafics inferiors es comprova que les intensitats absorbides pels
back-to-backs sén proporcionals a les potencia generades als PMSGs. Addicionalment, es
pot veure com la tensié als busos de corrent continu dels back-to-backs es manté constant,
evidenciant aix{ el seu correcte funcionament. Convé mencionar que com que la tensio al
bus de corrent continu no fluctua, el chopper no ha d’actuar i, en conseqiiencia, el corrent
que hi circula és nul.

Les potencies i corrents que els parcs eolics injecten a la xarxa HVDC es poden veure a
la figura 7.3. S’observa que aquestes potencies augmenten a mesura que ho fa la velocitat
del vent, al igual que els corrents. A les grafiques dels corrents no s’aprecia cap diferencia
significativa en funcié del tipus de current flow controller utilitzat a la xarxa HVDC.

Les tensions aplicades pels diferents tipus de current flow controllers es presenten a la
figura 7.4. S’evidencia que durant els 8 primers segons de la simulacié, els current flow
controllers no apliquen cap diferencia de tensié ja que tots els corrents que circulen pels
cables de la xarxa sén inferiors al corrent nominal. A partir del segon 8 el corrent que
circula pel cable 1 és superior al nominal, aixi que els current flow controllers comencen
a aplicar tensié i limiten aquest corrent. Addicionalment, s’aprecia que el current flow
controller ideal i el convertidor CA/CC situat al cable 1 apliquen la mateixa tensid, uns
600 V. Contrariament, el CFC de resistencia variable aplica una tensié una mica inferior,
d’uns 520 V aproximadament, cosa que, com s’observa a la figura 7.5, fa que el corrent que
circula pel cable 1 sigui lleugerament superior al nominal. Pel que fa al CFC convertidor
CC/CA situat al cable 2, aquest aplica una tensi6 igual que 'aplicada pel CFC ideal i
I’altre convertidor, pero de signe oposat. Com que la xarxa HVDC només esta composta
d’una malla, és coherent que aquesta tensié sigui igual i oposada a I’aplicada al cable 1
degut a la segona llei de Kirchoff.

Les figures 7.5, 7.6 1 7.7 corresponen als corrents que circulen pels principals cables de la
xarxa HVDC. Concretament la figura 7.5 correspon al cable 1 de la xarxa, de manera que
es pot observar com els current flow controllers limiten el corrent que circula a 15004,
el corrent nominal dels cables. Les figures 7.6 i 7.7 mostren els corrents que circulen
pels cables 2 i 3 respectivament. En aquests cables la intensitat del corrent no és critica,
pero s’evidencia l'efecte dels diferents CFCs sobre els corrents de la xarxa. Com que la
xarxa HVDC només consta d’una malla, es pot veure que una disminucié del corrent que
circula al cable 1 comporta un augment de corrent al cable 2; al cable 3 només circula la
diferencia entre els dos corrents anteriors.
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En relaci6 al funcionament dels diferents current flow controllers, s’observa que tots
limiten el corrent amb exactitud excepte el current flow controller de resistencia variable
que presenta un error d’uns 20 A. L’error produit al CFC de resistencia variable probable-
ment es produeix per les resistencies dels IGBTs i pel sistema de control utilitzat. En
primer lloc, el control, que es fa en llag obert, calcula el duty cycle necessari per consignar
els transistors. Seguidament, els transistors reben les consignes del sistema de control i
commuten en conseqiiencia pero, a causa de la seva resistencia, el valor de corrent que
limiten no és exactament el mateix que el consignat. Aixi, si s'implementés un sistema de
control en llag tancat, es podria detectar que el corrent real no és el mateix que el consignat
i el control podria actuar per solucionar-ho, com en el cas dels CFCs convertidors CA/CC.
Es cert que el CFC ideal presenta el mateix control que el de resistencia variable pero
com que és capag de limitar amb precisio i sense errors el corrent, no necessita un control
en llag tancat.

A la figura 7.8 s’observa que el corrent total que circula per la xarxa HVDC només depéen
de la potencia subministrada pels parcs eolics i, en conseqiiencia, de la velocitat del vent.
Els current flow controllers no tenen cap impacte en el corrent total de la xarxa.

Les tensions a la xarxa HVDC es mostren a la figura 7.9. Cal remarcar que, a causa del
model de xarxa HVDC utilitzat, aquestes tensions sén la meitat de la tensié total de la
xarxa HVDC, tensié que té un valor de 400 kV. A les dues grafiques superiors es poden
observar diferencies a les tensions en funcié del tipus de current flow controller utilitzat,
mentre que a la grafica inferior no s’observen diferencies significatives entre tensions. Les
diferencies entre les tensions de la xarxa HVDC només apareixen als nodes controlats pels
convertidors HVDC dels parcs eolics i, a més, aquestes tensions acaben tenint un valor
superior a 200 KV. En canvi, la tensié controlada per 'estacié convertidora de la costa
es manté constant, en tots els casos a 200 kV. Convé recordar que, tal i com s’explica
a la secci6 6.3, els convertidors HVDC dels parcs eolics presenten un sistema de control
simplificat ja que no controlen la tensié de la xarxa HVDC i, probablement, aquest sigui
I'origen de la variacié entre tensions. Es a dir, els convertidors HVDC dels parcs eolics
subministren a la xarxa HVDC tota la potencia que els hi arriba. Per injectar més potencia
és necessita més corrent i, per tant, els convertidors augmenten la tensié per a que circuli
més corrent a la xarxa HVDC.

Finalment, a les figures 7.10 1 7.11 s’exposen les variables dels CFC convertidors CA/CC.
Als grafics superiors es presenten els corrents que circulen pels VSCs en referencia qd0.
De la mateixa manera que en els aerogeneradors, el component d del corrent és fixa a
0 per eliminar la potencia reactiva. Seguidament, s’evidencien els corrents que circulen
entre els Ponts en H i els convertidors VSC. Es pot apreciar com practicament no circulen
corrents pels CFCs fins al segon 8, quan aquests comencen a aplicar tensions a la xarxa
HVDC. També s’observa que els corrents que circulen pels CFCs sén similars pero amb
diferent signe ates que els current flow controllers apliquen tensions iguals pero de signe
oposat. Després, s’exposen els grafics que mostren les tensions als busos de corrent continu,
tensions que es mantenen constants al llarg de tota la simulacié gracies a la correcta
actuacié dels VSCs Per tultim, als grafics inferiors, es poden veure els duty cycles que
els sistemes de control utilitzen per governar als transistors. Als grafics dels duty cycles
es veu reflectit que els CFCs convertidors CA/CC no s’activen fins, aproximadament, el
segon 8 de la simulacio.
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Capitol 8

Estudi economic

Al segiient capitol es realitza una aproximacié economica del cost de la realitzacié del
projecte presentat. El pressupost es desglossa en dos grans blocs: el cost de l'estudi
realitzat al present treball de final de grau i el cost d’execucié del projecte en si mateix.

Cal mencionar que, un factor crucial a I’hora d’estudiar la viabilitat economica del projecte
és l'estat del mercat i I’economia a escala global perque, aquest factor, pot fer variar
ampliament els preus dels materials i de les operacions necessaries per executar el projecte.
Tot i aixo, es discutible que un projecte d’aquest caire hagi de ser rentable economicament,
ja que presenta moltes possibilitats de millorar les condicions de vida de les persones, com
ara acabant o pal-liant amb la pobresa energetica i, contribuint a frenar el canvi climatic,
entre d’altres.

Es per aixo que, en el present capitol, no es contempla la viabilitat economica del projecte
i, només es detallen les despeses necessaries per poder construir i posar en funcionament
el sistema estudiat, incloent ’estudi previ.

8.1 Cost de ’estudi

El cost de I'estudi inclou el cost del maquinari utilitzat, el del programari i també el de
la ma d’obra necessaria.

La taula 8.1 recull les partides del maquinari i del programari utilitzat en 1’elaboracié del
present treball de final de grau. Totes les dades d’aquesta taula han sigut extretes de
proveidors d’equips informatics i de les pagines web dels fabricants.

Concepte Preu unitari [€] Unitats Cost total [€]
Ordinador 527,67 1 527,67
Periferics - Ratoli 9,95 1 9,95
Periferics - Teclat 14,87 1 14,87
MATLAB amb SimPowerSystems 2.850,00 1 2.850,00
Total 3.402,49

Taula 8.1: Preu del maquinari i programari
Font: Propia

D’altra banda la taula 8.2 recull el cost de la ma d’obra utilitzada. Per tal d’estimar
aquest cost, s’ha considerat que una jornada laboral de 8 hores suposa un cost de 900 €.
La taula 8.2, a més, justifica el cost de la ma d’obra desglossant-lo en funcié del temps
dedicat a cadascuna de les parts de I'estudi.

Finalment, la taula 8.3 mostra el cost total de l’estudi realitzat, contemplant els tres
factors anteriors: programari, maquinari i ma d’obra.
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Concepte Preu per hora [€/h] Hores [h] Cost total [€]
Formacié 112,50 20 2.250,00
Estudi i disseny 112,50 240 27.000,00
Modelitzacié i programacié 112,50 190 21.375,00
Simulacié 112,50 40 4.500,00
Redaccio 112,50 50 5.625,00
Total 540 60.750,00

Taula 8.2: Preu de la ma d’obra
Font: Propia

Concepte Cost [€]
Maquinari i programari  3.402,49
Ma d’obra 60.750,00
Total 64.152,49

Taula 8.3: Cost total de 'estudi
Font: Propia

8.2 Cost de 'execucio

El cost de I'execucié del projecte inclou tots aquells costos que sorgirien en el cas de
voler implementar el sistema estudiat. Entre altres conceptes, el cost de I'execucio, inclou
el cost de la construccié i la posada en funcionament de dos parcs eolics, el cost de la
transmissié HVDC i el cost dels convertidors utilitzats.

El cost total de ’execucié del projecte es pot veure a la taula 8.4, no obstant, els conceptes
que apareixen a la taula es troben desglossats a la taula 8.5 i1 a la taula 8.7. A més, per
calcular el cost total, es consideren també divesos costos relacionats amb la ma d’obra i
els estudis necessaris per poder implementar el projecte, com per exemple el cost d'una
avaluacié d’impacte ambiental.

Concepte Cost [€]
Parcs eolics 1.462.000.000,00
Xarxa HVDC 930.200.000,00
Avaluacié d’impacte ambiental 750.000,00
Inspeccié del fons mari 1.600.000,00
Ma d’obra 7.500.000,00
Total 2.402.050.000,00

Taula 8.4: Cost total de 'execucié del projecte
Font: Propia
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8.2.1 Cost d’un parc eolic mari

Per tal d’estimar el cost d’un parc eolic mari s’ha agafat com a referent el parc eolic,
actualment en construccio, FloCan 5 situat a la costa sud-est de Gran Canaria. Aquest
parc eolic estara situat a uns 3,7 km de la costa, pero utilitzara el mateix tipus de turbines
i generadors que els considerats al sistema estudiat, de manera que es pot agafar el seu
cost com a referent.

El parc eolic FloCan 5 va rebre 34 milions d’euros de la Unié Europea per la seva
construcci6 i posada en funcionament [17]. A causa de que aquest futur parc eolic
disposara de 5 turbines com la modelitzada, es pot considerar un cost de 6,8 milions
d’euros per cada aerogenerador.

Seguint les consideracions anteriors, el cost d’implantacié dels dos parcs eolics marins es
mostra a la taula 8.5.

Concepte Preu unitari [€] Unitats per parc Cost total del parc [€]
Aerogenerador 6.800.000,00 105 714.000.000,00
Aerogenerador 6.800.000,00 110 748.000.000,00
Total 1.462.000.000,00

Taula 8.5: Preu dels parcs eolics
Font: Propia

8.2.2 Cost de la transmissié HVDC

El cost d'una transmissio6 HVDC depen d'una gran varietat de factors, com per exemple:
e La potencia maxima que es pot transmetre;
e El nivell de tensi6 a la xarxa HVDC;
e El medi de transmissié. Per exemple, si els cables son submarins;
e Les condicions ambientals i;
e Les normatives i lleis relatives a la salut i seguretat, al medi ambient, etc.

Addicionalment i com s’ha mencionat al capitol 2, una mala gestié de ’energia a la xarxa
HVDC pot acurtar la vida de la mateixa i fer que no s’amortitzi el cost de la inversio.

En qualsevol cas, per estimar el cost de la implantacié d’una xarxa HVDC, s’ha considerat
que una estacié convertidora HVDC té un cost d’uns 236 milions d’euros, i que cada cable
de la connexi6 HVDC té un cost de 235.000 euros per kilometre [23]. Cal remarcar que,
per cada parell d’estacions convertidores, es requereixen dos cables per connectar-les.
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Un altre factor a considerar és la presencia de current flow controllers. Els current flow
controllers s’acostumen a situar a la costa per tal de reduir costos pero, en funcié del
tipus del current flow controller utilitzat, el preu podria variar significativament. A més,
al tractar-se d’una tecnologia nova de la qual només existeixen prototips, és dificil donar
una preu acurat de la mateixa. En el present estudi economic, s’ha considerat el cas més
critic, és a dir, un current flow controller convertidor CA/CC, de manera que s’aproxima
el seu preu al d’una vuitena part d'una estacié convertidora HVDC.

Finalment, el cost dels cables es mostra a la taula 8.6 i el cost total de la transmissio
HVDC es desglossa a la taula 8.7.

Concepte Preu per km [€/km] Distancia [km] Cost total [€]
Cable 1 235.000,00 90 21.150.000,00
Cable 2 235.000,00 203 47.705.000,00
Cable 3 235.000,00 117 27.495.000,00
Total (6 cables) 192.700.000,00

Taula 8.6: Cost dels cables de la xarxa HVDC
Font: Propia

Concepte Preu unitari [€] Unitats Cost total [€]
Estacions convertidores 236.000.000,00 3 708.000.000,00
Current flow controller 29.500.000,00 1 29.500.000,00
Total cables 192.700.000,00 1 192.700.000,00
Total 930.200.000,00

Taula 8.7: Cost total de la xarxa HVDC
Font: Propia
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Capitol 9

Avaluaci6é de 'impacte ambiental

Aquest capitol presenta una avaluacié de 'impacte ambiental que pot tenir la implantacio
del sistema estudiat. L’avaluacié de I'impacte ambiental considera I'impacte generat pels
parcs eolics i, d’altra banda, també analitza I'impacte sobre el medi ambient de les xarxes
HVDC formades per cables submarins.

L’energia eolica acostuma a ser considerada com una font d’energia respectuosa amb el
medi ambient, no obstant, no és una energia lliure d’emissions. La produccié de les
pales dels aerogeneradors, la torre, la gondola i la resta de components components,
I'obtencié de les materies primeres utilitzades en la fabricacid, i el transport dels equips
consumeixen recursos energetics. Aixo vol dir que es produeixen emissions sempre i
quan, els recursos energetics consumits, es basin en combustibles fossils. Aquest tipus
d’emissions s’anomenen emissions indirectes [1] i queden reflectides a les declaracions
ambientals dels productes.

Actualment un significatiu nimero de fabricants opta per realitzar declaracions ambientals
dels seus productes, també conegudes pel seu nom en anglés: Environmental Product
Declaration (EPD). Aquestes declaracions donen unes dades més acurades de I'impacte
ambiental que té un determinat producte al llarg de tot el seu cicle de vida ja que
contemplen les emissions indirectes. Els analisis del cicle de vida dels productes son
regulats per la serie de normes ISO 14040.

L’analisi del cicle de vida d’un producte permet determinar totes les emissions i la
contaminacié que produeix el producte, des de I'extraccié de la materia prima per fabricar-
lo fins al procés de reciclatge o desmantellament al final de la seva vida. Aquesta
metodologia permet veure i estudiar la interaccié real entre el producte analitzat i el
medi ambient [15].

No obstant, la metodologia descrita només quantifica 'impacte ambiental en quant a
materials i emissions i no considera l'impacte a l’ecosistema, 'efecte de les radiacions
electromagnetiques, el soroll, 'impacte visual o el risc d’accidents [15]. Es per aixod que
el present capitol avalua I'impacte ambiental des d'un punt de vista de ’ecosistema i la
societat.

A Tapartat 9.1 s’exposen fets que s’haurien de considerar en el disseny del sistema per
tal de minimitzar 'impacte ambiental i la petjada ecologica. En contrast, a 'apartat
9.2 s’exposen certes consideracions que s’haurien de tenir en compte en el moment de
decidir I'emplacament del parc eolic i d’organitzar la seva instal-lacié des d’un punt de
vista mediambiental. A més, I'apartat 9.2 explica com podria afectar a I’ecosistema mari
la implantacié d’un parc eolic i una xarxa HVDC.
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9.1 Consideracions durant el disseny

Durant el disseny del parc eolic, les turbines, la xarxa HVDC i tots els components i
maquinaria que composen aquests elements, s’han de considerar els segiients requisits per
tal de minimitzar els efectes negatius que es puguin produir al medi ambient.

Com a norma general, els productes que composen els aerogeneradors i la xarxa HVDC,
haurien de complir la Directiva RAEE (2012/19/UE), relativa als residus d’aparells elec-
trics i electronics, i la Directiva RoHS I (2011/65/UE), relativa a 1'utilitzacié de substanci-
es perilloses en aparells electrics i electronics.

9.1.1 Emissions electromagnetiques

Al moment de dissenyar un component que es susceptible d’emetre o de veure’s afectat
per radiacions electromagnetiques, molts fabricants només es basen en la poc restrictiva
Directiva de Compatibilitat Electromagnetica (2014/30/UE) per assegurar que els seus
components no presenten cap risc per ’entorn.

Per tal d’assegurar que els parcs eolics i la xarxa HVDC no generen cap radiacio electromag-
netica que pugui suposar un perill per les persones o el medi ambient es recomanable
realitzar assajos segons una norma en concret. Pel que fa a la fauna i a la flora, no
hi ha cap norma harmonitzada que limiti I’emissié de radiacions electromagnetiques, no
obstant, la norma EN 62311 , una norma harmonitzada de la Directiva de Baixa Tensio
(2014/35/UE), limita 1’exposicié de persones a camps electromagnetics. Al no existir cap
norma especifica, es recomanable assajar i dissenyar els equips segons la norma EN 62311
per tenir una certa evidencia de que, ni la instal-lacid, ni els components, suposaran un
perill per 'ecosistema en aquest ambit.

9.1.2 Vibracions, soroll i impacte visual

D’una banda, la xarxa HVDC no produeix cap tipus de vibraci6 o soroll. A més, al fer-se
amb cables submarins, I'impacte visual de la mateix és nul.

En el cas del parcs eolics marins, al estar situats molt lluny de la costa, I'impacte visual que
produeixen també és negligible. Pel que fa les vibracions, I'inic element que pot produir
vibracions sén els elements mobils situats a la gondola i les pales. Aquests elements es
troben subjectats per la torre de I'aerogenerador, que evita que les vibracions produides
es transmetin al mar, evitant aixi que afectin a 1’ecosistema en cas de ser significatives.

En relacié al soroll produit pel parc eolic, aquest si que pot ser significatiu. Principalment
el soroll d'un aerogenerador es produeix perque les pales tallen el vent quan giren i,
a més velocitat, aquest soroll augmenta [15]. Aquest tipus de soroll, anomenat soroll
aerodinamic, no es pot reduir i s’ha d’estudiar per veure si pot afectar negativament al
medi ambient en funcié de 'emplacament del parc eolic.

Algunes consideracions a tenir en compte durant el disseny dels aerogeneradors es poden
obtenir de la Directiva de Maquines (2006/42/CE). Segons aquesta Directiva, uns nivells
de vibracions inferiors a 2,5 m/s? i de soroll inferiors a 70 dBA acostumen a ser adequats
per a la gran majoria de maquines.
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9.1.3 Riscos ambientals

Durant el funcionament normal d’un parc eolic poden produir-se accidentalment algunes
situacions que poden afectar negativament al medi ambient. Un exemple d’aquest tipus de
situacions podria ser que caigués un raig a un dels aerogeneradors, i aixo causés un incendi.
Aquests accidents s’han de tenir en compte durant el disseny per tal de prevenir-los i
minimitzar ’efecte negatiu que puguin tenir, tant per les persones com pel medi ambient.

A continuacié es detallen situacions que poden passar per casualitat pero que, el cas
d’océrrer, produirien un impacte mediambiental significatiu:

e Incendi: Un incendi es pot produir si cau un raig a un aerogenerador o si el PMSG
es sobreescalfa molt. El principal efecte d’'un incendi seria una gran emissio de
dioxid de carboni, i altres gasos derivats de la combustié, a 'atmosfera. A més,
quan un component es crema, es produeix un residu solid que podria contaminar el
mar.

e Vessament de substancies lubricants o combustibles: Aquesta situacié pot
originar-se al realitzar operacions de manteniment. Accidentalment, poden vessar-se
els lubricants utilitzats en els aerogeneradors o també, el combustible utilitzat en
les embarcacions que utilitzen els operaris per desplacar-se fins al parc eolic. Un
accident d’aquestes caracteristiques afectaria molt negativament a la flora i a la
fauna del fons mari i, fins i tot, podria arribar a destruir 1’ecosistema local.

e Vessament de formigo: Durant la construccié de la instal-lacid, o durant operaci-
ons de reparacié de les cimentacions del parc eolic, pot vessar-se accidentalment
formigd o alguna altra substancia similar. Principalment, la flora és qui es veuria
més afectada per un accident d’aquest caire.

9.2 Impacte durant la implementacio

Les consideracions detalles a continuacié s’han de tenir en compte al decidir ’emplacament
del parc eolic i la xarxa HVDC. Aquestes consideracions, a diferencia de les exposades
anteriorment, son de caire més logistic i moltes requereixen d'un estudi previ del lloc de
la instal-lacid.

9.2.1 Fase d’instal-laci6

Durant la construccié i la instal-lacié d'un parc eolic mari, el fons mari es veu molt
afectat. Les cimentacions necessaries per instal-lar els aerogeneradors, les plataformes
corresponents i 'excavacié de les rases necessaries per dipositar dels conductors de la
xarxa HVDC, sén algunes de les operacions que poden afectar greument a ’ecosistema
mari.

Es possible recuperar la flora malmesa durant la instal-lacié en un temps relativament
curt pero, cal tenir especial cura quan el 1lit mari és 'habitat d’alguna especie de flora o
fauna protegida, com es el cas del corall. En aquest casos, seria imperatiu evitar aquesta
zona o trobar una ruta alternativa per on instal-lar els cables de la transmissié.
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La instal-lacié del parc eolic i de la xarxa HVDC requereix la utilitzacié de maquinaria
pesada i d’embarcacions grans, la qual cosa pot suposar unes emissions considerables de
gasos contaminants, com per exemple de dioxid de carboni.

Addicionalment, el soroll produit durant la instal-lacié pot ser significatiu i podria afectar
negativament a la fauna que habita el fons marf. Es per aixd que, durant la fase
d’instal-lacié, s’han de prendre totes les mesures necessaries per tal de minimitzar el
soroll. Si és possible, també s’haurien de reduir al minim les vibracions produides durant
la instal-lacié si aquestes poden afectar negativament a ’entorn.

9.2.2 Fase d’operaci6

La instal-lacié de parcs eolics marins pot interferir amb 'activitat pesquera i la circulacio
d’embarcacions i avionetes. Cal realitzar un estudi exhaustiu sobre com l’emplacament
del parc eolic pot entrar en conflicte amb 'activitat pesquera i amb les activitats que es
realitzen al litoral. També s’hauria d’estudiar si 'emplagament del parc podria afectar a
rutes de transport maritimes i aéries. En qualsevol cas, es molt recomanable la instal-lacié
de dispositius d’advertencia lluminosos als aerogeneradors. Aquests dispositius poden
evitar xocs amb embarcacions i avionetes, evitant aixi accidents i prevenint també de
possibles xocs amb embarcacions que transportin substancies toxiques o perilloses.

Per tal d’evitar xocs dels ocells amb les pales dels acrogeneradors, al decidir la localitzacio
del parc eolic, cal tenir en compte les rutes de les diferents aus migratories. Addicionalment,
cal considerar les rutes dels peixos i altres animals marins amb la finalitat de minimitzar la
interferéncia a l'ecosistema marf. Es imperatiu no instal-lar parcs eolics a zones protegides
o considerades patrimoni cultural per la seva diversitat de flora i fauna.

Pel que fa a les emissions, els aerogeneradors produeixen electricitat sense emetre cap gas a
I’atmosfera, només amb la forca del vent. La instal-lacié d’aerogeneradors i de parcs eolics
podria servir per abandonar els combustibles fossils, especialment els més contaminants
com el carbd, i reduir aixi el dioxid de carboni emes a ’atmosfera.

Per 1ltim, i com s’ha mencionat a 9.1.2, el soroll produit pels aerogeneradors del parc
eolic pot arribar a ser significatiu. Caldria realitzar un estudi sobre si els nivells de soroll
produit poden ser perjudicials per la fauna i la flora i, si fos necessari, prendre mesures al
respecte.

9.2.3 Fase de desmantellament

La vida 1til d’'un parc eolic és d'uns 20 a un 30 anys. La fase de desmantellament
no es especialment complicada pero, al igual que la fase d’instal-lacié, pot requerir de
maquinaria contaminant i pot afectar al fons mari. Per tal d’alterar el minim I’ecosistema,
cal tenir en compte les consideracions detallades a la seccié 9.2.1 i, a més, cal realitzar un
estudi meticulés sobre com realitzar el desmantellament de forma adequada.

A més, es extremadament recomanable realitzar un estudi sobre els materials que formen
el parc eolic i la xarxa HVDC. Un estudi detallat pot revelar quins dels materials utilitzats
es poden reciclar o reutilitzar, minimitzant aixi els residus produits pel desmantellament.
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Capitol 10

Conclusions

10.1 Contribucions

En el present TFG s’han proposat diferents metodes per tal de controlar el corrent que
circula a xarxes mallades HVDC. Ates que es poden implementar una elevada quantitat
de xarxes HVDC, s’ha considerat una xarxa HVDC multiterminal formada tnicament per
una malla i tres estacions convertidores. La xarxa HVDC modelitzada connecta dos parcs
eolics marins, situats a diferents emplacaments, amb la xarxa electrica de la costa.

En primer lloc s’ha realitzat el model d'un aerogenerador controlat per dos VSCs connec-
tats en back-to-back. Aquest model ha servit per estudiar el funcionament i el control
dels convertidors VSCs i d’una turbina eolica. A més, s’ha extrapolat el comportament
de 'aerogenerador modelitzat per tal de realitzar el model agregat d’'un parc eolic amb
la seva respectiva estacié convertidora. A continuacid, s’ha seguit el mateix procediment
per modelitzar una altra turbina i un segon parc eolic.

En segon lloc s’ha modelitzat la xarxa mallada HVDC i la xarxa alterna de la costa.
Seguidament, s’ha estudiat I'operacié de la xarxa HVDC amb la presencia de tres tipus
diferents de current flow controllers. Addicionalment, un dels tipus de current flow
controller, el convertidor CA/CC, s’ha situat a diversos llocs de la xarxa HVDC per
analitzar si un canvi a I’emplagament del current flow controller produiria alguna diferencia
significativa.

Per ultim, s’han sotmes les turbines eoliques a variacions del vent i s’han realitzat simulaci-
ons amb la finalitat de comprovar el correcte funcionament del sistema i analitzar 'impacte
dels current flow controllers a la xarxa HVDC.

10.2 Gestid energetica a les xarxes mallades HVDC

L’objectiu principal d’aquest TFG era estudiar les dificultats que presenta la integracio de
parcs eolics marins a la xarxa alterna de la costa. Al present treball s’ha demostrat que
a una xarxa mallada HVDC la gestio energetica és un factor clau per garantir el correcte
funcionament de la xarxa.

Incloure parcs eolics al model ha evidenciat que el control de la xarxa HVDC esta
estretament lligat amb la poténcia subministrada pels parcs eolics i, en conseqiiencia, amb
la velocitat del vent que reben els aerogeneradors. Expressat amb unes altres paraules,
el present estudi ha exposat la importancia crucial dels current flow controllers quan els
parcs eolics subministren prou potencia per a que els corrents que circulen per la xarxa
HVDC siguin molt elevats i la puguin malmetre.
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Per gestionar els corrents que circulen per la xarxa, s’han proposat diferents tipologies de
current flow controllers. S’ha observat que els current flow controllers estudiats poden
limitar els corrents que circulen per la xarxa HVDC evitant aixi possibles fallades i mal
funcionaments. A més s’ha evidenciat que no tots els current flow controllers presentats
limiten els corrents amb la mateixa precisio, revelant aixi I'important paper que té el
sistema de control utilitzat en el correcte funcionament dels current flow controllers.

No obstant, aquest TFG només ha estudiat la gestié energetica a una xarxa mallada
senzilla, de manera que en una xarxa mallada HVDC més complexa no serien valides
algunes de les deduccions exposades al present treball. Tot i aixo, el funcionament i
la modelitzacié dels current flow controllers, aixi com també els dels parcs eolics, els
convertidors VSC i els aerogeneradors, és valida per a qualsevol xarxa mallada HVDC
i pot ser d’utilitat en futurs estudis. Degut a les limitacions intrinseques de l'estudi
realitzat, a la segiient seccié es proposen algunes possibles millores enfocades a futures
linies de treball.

10.3 Treballs futurs

Com s’ha mencionat amb anterioritat, 1’estudi de la integracié de parcs eolics marins, i
d’altres fonts d’energies renovables, a la xarxa mitjancant xarxes mallades HVDC pot ser
millorat de diverses maneres. Algunes de les millores proposades impliquen modificar el
model, per aconseguir resultats més precisos, pero d’altres sén simplement linies d’estudis
futurs sobre aspectes que el present treball no ha pogut cobrir.

Un model basat en VSCs reals

Al capitol 5, es justifica I'eleccié d’un model promitjat per tal modelitzar de VSCs. El
principal objectiu d’aquesta decisié va ser simplificar la simulacié per a que un ordinador
la pogués realitzar amb més facilitat. No obstant, la utilitzacié d’un model commutat o
real permet obtenir un resultat més acurat sobre el comportament de les variables de la
xarxa electrica. Per implementar un model real es podrien utilitzar els mateixos sistemes
de control que s’han exposat al llarg del treball pero afegint una modulacié per tal de
commutar els IGBT. Convé subratllar que la simulacié d’un model real consumeix molts
recursos a un ordinador i, és necessari un ordinador excel-lent per poder simular diversos
convertidors VSC reals.

Un model real del current flow controller convertidor CA/CC

Al capitol 5 s’exposen algunes petites simplificacions realitzades al model del current flow
controller convertidor CA /CC. En aquest cas es va simplificar el model per diverses raons:
d’una banda es va considerar el convertidor VSC ideal per a que un ordinador domestic
pogués simular el model, d’altra banda no es va simular el transformador d’aillament
per evitar errors i discontinuitats a les simulacions a causa del programari utilitzat. En
principi, aquestes simplificacions no haurien d’influir en els resultats obtinguts pero es
podrien eliminar, i simular un convertidor CA/CC més fidedigne, per veure si tenen
algun impacte significatiu a la xarxa.
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Estudi dels current flow controllers convertidors CC/CC

Al capitol 4 s’introdueixen breument els current flow controllers convertidors CC/CC
i s’explica la base del seu funcionament. Sembla ser que els current flow controllers
convertidors CC/CC sén els CFCs que més avantatges presenten. Seria interessant
incloure aquests dispositius a l'estudi realitzat per tal de poder comparar-los amb les
altres tipologies de current flow controllers. A més, existeixen diversos tipus de current
flow controllers convertidors CC/CC, de manera que també es podrien estudiar i analitzar
els avantatges i inconvenients de cadascun.

Estudi sobre les estrategies de control dels current flow controllers

Al capitol 6 es proposen dues estrategies de control per als current flow controllers. Una
de les estrategies proposades, la implementada al current flow controller ideal i al de
resistencia variable, requereix d’un estudi acurat de la xarxa HVDC. Aquest estudi pot ser
dificil de dur a terme a xarxes HVDC més complexes, aixi que seria interessant dissenyar
un controlador que pogués governar els current flow controllers sense necessitat d’un
estudi previ de la xarxa. A banda d’aixo, hi ha autors que proposen un control dels
current flow controllers basat en un doble llag [5], [4], [21], és a dir, proposen realitzar
primer un llag de corrent i tot seguit un llag de tensid. L’estudi d’aquest sistema de
control aixi com d’altres alternatives podria aportar resultats ttils per dissenyar controls
més eficients al futur.

Estudi sobre les perdues de potéencia

Un aspecte de gran interes en la transmissié d’energia electrica és la perdua d’energia que
es produeix durant el transport. Al present treball no s’han estudiat les perdues produides
a la xarxa HVDC ni als current flow controllers ja que molts dels elements modelitzats
eren ideals i no produien perdues. La implementacié d’un model real podria servir per
estudiar les perdues produides pels diferents tipus de CFCs, unes dades que podrien ser
de gran utilitat al escollir un tipus de current flow controller per implementar en una
xarxa real.

Estudi sobre xarxes mallades HVDC complexes

Al capitol 5 s’exposa que la xarxa HVDC modelitzada només consta d’una malla i, a
més, només es modelitza la meitat d’aquesta per tal de modelitzar només un current flow
controller per linia. Primerament, es podria analitzar una xarxa HVDC completa, amb
tots els current flow controllers necessaris per garantir I'equilibri de poteéncies. En segon
lloc, es podria estudiar la gestié energetica necessaria a una xarxa HVDC més complexa,
és a dir, amb més malles, parcs eolics i estacions convertidores a la costa. Els dos estudis
proposats permetrien analitzar l'impacte dels current flow controllers de manera més
fidedigna a xarxes HVDC i estudiar els problemes que sorgirien al utilitzar xarxes més
grans.
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Estudi sobre xarxes HVDC basades en altres convertidors

Una altra linia de treball futur seria ’analisi de xarxes mallades HVDC basades en altres
convertidorss. Un dels tipus de convertidoss que podria ser d’interes son els Modular
Multi- Level Converter (MMC) un tipus de VSC que ha guanyat popularitat en els dltims
anys. Analitzar xarxes HVDC governades per diferents convertidors podria servir estudiar
I’evolucié dels convertidors en els ultims anys i observar els avantatges i inconvenients de
cadascun. A més a més, l'estudi de xarxes basades en convertidors MMC podria aportar
uns resultats de gran interés i utilitat per tal de dissenyar futures xarxes HVDC.
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