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Resumen

En la actualidad, la demanda de energia eléctrica en el mundo crece considerablemente dia
con dia. La mayoria de la unidades generadoras de energia eléctrica utilizan combustibles
derivados del petréleo (ciclo combinado, turbinas de gas y termoeléctricas), lo cual implica
una gran dependencia de una materia prima finita. Una alternativa viable es la generacién
basada en energia edlica por ventajas como: 1) Minimo impacto ambiental (no hay gases
de efecto invernadero) y 2) El “combustible” (viento) existe en abundancia, es renovable
y gratis. La tecnologia de aerogenerador mas popular comercialmente es una turbina de
eje horizontal (HAWT) de velocidad variable con un generador doble alimentado (DFIG).

La operacion, la eficiencia y la integridad fisica de un aerogenerador depende en amplia
medida del sistema de control. Por esta razon, en este trabajo de tesis propone una
estrategia de control para el grupo turbina-generador que satisfaga algunos de los objetivos
principales del control regulatorio: 1) Méxima eficiencia de energia (RII), 2) Minimizar
cargas mecédnicas (RIII), y 3) Garantizar f.p. unitario en el estator, sin necesidad del
MPA (mecanismo de posicionamiento del aspa). Esta estrategia de control es llamada
stall regulado, sin variar el angulo del aspa.

La estrategia sin variar el angulo del aspa genera una turbulencia controlada detras
de las aspas, la cual disminuye la eficiencia de la turbina e impide que esta produzca mas
potencia de la capacidad nominal del generador. Para verificar la eficacia de esta estrategia
se le compara con un control PI para la variacién de angulo de aspa que considera ademas
el tiempo de respuesta para el actuador mecanico que posiciona el aspa. El control de la
maquina eléctrica en ambos casos, con y sin variacién de angulo de aspa, se realiza a través
de en un control basado en pasividad que garantiza seguimiento de la velocidad angular
y garantiza factor de potencia unitario en el lado del estator. Se presentan simulaciones
que demuestran que es posible generar potencia nominal manteniendo el angulo del aspa

fijo y con un buen seguimiento de velocidad angular del generador eléctrico.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En este capitulo se proporciona el contexto del trabajo. En la Seccién 1.1 se presentan
los antecedentes que dieron lugar a esta tesis. En la Seccién 1.2 se expone la necesidad de
tener sistemas de control eficientes para aerogeneradores de gran potencia. En la Seccion
1.3 se enlistan algunas propuestas de solucion relevantes que han sido planteadas por la
comunidad cientifica. En la Seccion 1.4 se presenta la solucién propuesta en esta tesis para
el control de un aerogenerador DFIG en todo el rango de operacién de velocidades del
viento sin variar el angulo del aspa. En la Seccién 1.5 se describen de manera detallada
el objetivo y el alcance de este trabajo de tesis. Finalmente, en la Seccién 1.6 se presenta

la estructura de la tesis desde un punto de vista metodologico.

1.1. Antecedentes

En la actualidad, la demanda de energia eléctrica en el mundo crece considerablemente
dia con dia. La mayoria de la unidades generadoras de energia eléctrica utilizan combus-
tibles derivados del petréleo (ciclo combinado, turbinas de gas y termoeléctricas), lo cual
implica una gran dependencia de una materia prima finita y la emision de gases de efecto
invernadero. Por estas razones, es necesario buscar alternativas fiables para abastecer la
energia eléctrica en el presente y futuro.

Una alternativa viable es la generaciéon basada en energia edlica. Esta es una inter-
disciplina de rapido crecimiento en el drea de la industria y la investigacién (GWIEC,
2012) (Pao and Johnson, 2011) debido a ventajas sobresalientes como: 1) Minimo impac-

to ambiental (no hay gases de efecto invernadero) y 2) El “combustible” (viento) existe en
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Capitulo 1 Seccion 1.2

abundancia, es renovable y gratis. Aunado a esto, estudios recientes han mostrado que la
generacion basada en energia edlica proporciona mas retribuciones en costo con respecto
a las plantas de ciclo combinado (WD, 2012).

Las tecnologias de aerogeneradores mas utilizadas comercialmente comprenden turbi-
nas de eje horizontal (HAWT) de velocidad variable y de algin tipo de generador eléctrico,
entre: a) Generador sincrono de imanes permanentes (Fig. 1.1), b) Generador de induccién
jaula de ardilla (Fig. 1.2), y ¢) Generador de induccién doblemente alimentado, llamado
cominmente DFIG (Fig. 1.3).

La tecnologia DFIG (Doubly-Fed Induction Generator) es la mas popular en México y
en el mundo, debido a alta robustez mecénica y a que utiliza un convertidor de potencia
parcial, lo cual se refleja en bajo costo y menores pérdidas (Fernandez, Garcia and Jurado,
2008) (Qiao, Venayagamoorthy and Harley, 2009).

La generacién de energia eléctrica basada en energia edlica depende en amplia medida
del sistema de control para mantener la operacién, mejorar la eficiencia y proteger la
integridad fisica del aerogenerador (Garduno, Rodriguez, Sanchez, Martinez, Hernandez,
Alcaide, Re and Hernandez, 2012). En la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) se han desarrollado proyectos de tesis con respecto al modelado y control de ae-
rogeneradores DFIG. En Monroy (2005) se utilizé el modelo de orden 5 de un generador
para disenar un controlador basado en pasividad y se realizé identificacion del coeficiente
de potencia (C,) de la turbina. En Villanueva (2007) y Villanueva (2012) se propusieron
dos modelos basados en efectos de friccién (de potencia y par mecénico) para la aero-
dindamica de la turbina. Se demostré que con los modelos propuestos es posible realizar la
estimacién de parametros més réapida y eficientemente que con el modelo comin (presen-
tado en Heier (1998)) para fines de control. En Lopez (2012) se construyé un controlador
basado en pasividad (CBP) para regular la velocidad del generador, y las potencias acti-
va y reactiva, considerando un modelo no lineal del generador y una potencia mecanica
constante de entrada. Estos trabajos constituyen una base importante para continuar el

desarrollo de esquemas de control para aerogeneradores DFIG de gran potencia.

1.2. Necesidad tecnoldgica

La rapida tasa de crecimiento de la generaciéon de energia edlica exige maquinas de

mayores capacidades a las instaladas actualmente, especialmente de la tecnologia mas
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Capitulo 1 Seccion 1.2
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Figura 1.1: Aerogenerador de tecnologia generador sincrono de imanes permanentes

(GSIP)
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Figura 1.2: Aerogenerador de tecnologia jaula de ardilla (GJA)
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Figura 1.3: Aerogenerador de tecnologia doblemente alimentado (DFIG)

usada: DFIGs. Por ello, es necesario desarrollar nuevos y mejores sistemas de control
que satisfagan los objetivos de control de aerogeneradores de gran potencia de tecnologia

DFIG.

El control regulatorio de un aerogenerador HAWT-DFIG tiene varios objetivos de

control, de los cuales tres de los més importantes son: a) Maximizar la captura de po-
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tencia del viento, b) Minimizar las cargas mecanicas en la turbina, y ¢) Generar energia
eléctrica con fp unitario en el estator. En gran parte, el sistema de control regulatorio es
el encargado de llevar a cabo estos objetivos, el cual tiene comtinmente como actuadores:
1) el Mecanismo de posicionamiento del aspa (MPA), y 2) el Convertidor electrénico de
potencia (CEP), mostrados en la Figura 1.4.

Nota: El sistema que posiciona la gondola es parte importante para mazximizar la energia
que se captura del viento. Sin embargo, en este trabajo de tesis se supone que el viento
predominante siempre impacta de frente al rotor de la turbina.

Viento
—

<t @e | f

Mecanismo del
aspa (MPA)

Turbina edlica Generador eléctrico Transformador Req
eléctrica

Convertidor Electrénico de
potencia (CEP)

A A

Bus de
mediciones

{ CONTROL K |

Figura 1.4: DFIG y su sistema de control regulatorio

El MPA estd ubicado en la géndola (parte superior del aerogenerador), y permite
regular la inclinacién del aspa (pitch) para limitar la potencia aerodindmica de la turbina.
El CEP se ubica en la base de la torre y regula la velocidad angular y el factor de potencia
del generador.

El control del angulo de aspa mediante un MPA es el mas utilizado comercialmente
para limitar la potencia aerodindamica cuando se presentan velocidades altas de viento. A
velocidades bajas de viento, el control de aspa mantiene a la turbina en un angulo fijo
(dngulo éptimo 0,,;) como se observa en la Figura 1.5a. Por otro lado, a velocidades altas
de viento, el angulo del aspa se incrementa, lo cual vuelve ineficiente a la turbina. Entre
mas grande sea el angulo del aspa, la turbina captura menos potencia disponible en el
viento (ver Fig. 1.5b).

Sin embargo, el MPA es un equipo que es proporcional en peso y tamano a la turbina,

es decir, para turbinas de mayor capacidad, el MPA serd mas pesado y requerira mas
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Figura 1.5: Control del aspa a (a) bajas y (b) altas velocidades de viento

espacio en la gondola o cubo del rotor. Esto implica mayor costo en el diseno mecanico de
la géndola, cubo y la torre del aerogenerador. Ademés, el mecanismo del aspa tendra una
dindmica mucho més lenta por su gran tamano y debido a los equipos que utiliza para
posicionar el aspa (motores y vélvulas principalmente), ademds de mayores puntos de
falla. Esto puede mermar significativamente el desempeno de los algoritmos de control.
Por este motivo, es necesario proponer una estrategia de control para el grupo turbina-
generador que satisfaga los retos que conllevan los aerogeneradores HAWT-DFIG de gran
potencia sin aumentar la carga al diseno mecanico del aerogenerador (géndola, cubo y
torre), con el minimo de componentes mecéanicos en los actuadores (motores, vélvulas,
etc.), y cumplir los objetivos de control descritos anteriormente.

Nota: El CEP es un equipo fundamental para el control del generador eléctrico. Sin em-
bargo, en este trabajo de tesis se considera que es un actuador ideal. Se sugiere abordar el

control del aerogeneador con CEP de manera detallada en trabajos futuros.

1.3. Estado del arte

En la literatura se presenta una estrategia de control que puede o no requerir el MPA,
llamada control por stall (\Wu, Lang and Kouro, 2011) (Bourlis, 2011), la cual es ilustrada
en la Figura 1.6.

Esta estrategia tiene dos variantes: 1) Stall pasivo, y 2) Stall activo o regulado. Las
turbinas controladas por stall pasivo tienen las aspas fijadas al rotor en un dngulo éptimo
(ver Fig. 1.6a). Cuando se presentan velocidades de viento (v, ) menores a la velocidad
de viento nominal (v/°™) se puede capturar potencia disponible en el viento a la méxima

eficiencia de la turbina. Cuando la velocidad del viento es mayor a la nominal (v, > v2°™)
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Figura 1.6: Control por stall (a) bajas y (b) altas velocidades de viento

se produce una turbulencia detras del aspa (Wu et al., 2011) que disminuye las fuerzas
de arrastre y sustentacién, y por consecuencia, la velocidad de rotacién y la eficiencia de
la turbina (ver Fig. 1.6b).

Por otro lado, el control por stall activo o regulado tiene la misma filosofia de operacion
que el stall pasivo en velocidades bajas de viento. No obstante, cuando v, > v, la
turbulencia generada detrds del aspa puede ser regulada por: 1) Semi-control de aspa, o
2) Control de velocidad (Bourlis, 2011). El semi-control de aspa requiere del MPA, y el
control de velocidad solo requiere del CEP (las aspas siempre estén fijas).

Las estrategias de stall pasivo y activo (con aspa fija) son més simples y de menor
costo debido a que no necesitan el complejo v lento MPA. Adicionalmente, el stall activo
puede garantizar una curva de potencia idéntica a la producida por el control de aspa,
es decir, producir una potencia nominal constante en un rango amplio de velocidades de

viento (ver Fig. 1.7b), lo cual no es posible con el control de stall pasivo (ver Fig. 1.7a).

Pt P: 4
................................ Si‘é;'l.bla-s-iifdnmm
: Stall activo/Control aspa
Norminal -» Nominal —| -« -veeeee e L
05 o ] T T 05
Nominal-h : ; : . Nominal
NO”:]inE" Vw_out Vi in Norr;inal Vw_out
0 W N 0 [ : : : N .
15 20 25 w(n 0 5 10 15 20 25 v, (m/s)
(a) (b)

Figura 1.7: Curvas de potencia usando control por (a) stall pasivo y (b) stall activo

En Muljadi, Pierce and Migliore (1998) y Muljadi, Pierce and Migliore (2000) se
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presenta el control por stall regulado de una turbina de velocidad variable de dos aspas
con un generador DFIG de 275 kW. En ese trabajo satisfacen los objetivos de control en
todo el rango de operacién de velocidades de viento. Sin embargo, el modelo de la turbina
es un modelo heuristico para la potencia aerodinamica, y para el generador se usa un
modelo de primer orden. Adicionalmente, las turbinas de dos aspas son poco comunes
comercialmente.

En Bang, Polinder, Ferreira and Rooij (2007) y Polinder, Bang, Rooij, McDonald and
Mueller (2007) se compara la respuesta de una maquina de 10 MW de imanes perma-
nentes utilizando control de aspa y control por stall regulado. Los modelos usados estan
conformados por ecuaciones algebraicas. Este trabajo concluye que el control por stall re-
gulado garantiza una mejor produccién de energia y menores labores de mantenimiento.
No obstante, la desventaja que resaltan es que el generador eléctrico debe ser de mayor
potencia que la turbina (sobredimensionado) para el control por stall regulado.

En general, en la literatura técnica se tienen pocos desarrollos de técnicas de control
por stall regulado para maquinas HAW'T de gran potencia. Ademas, los modelos utilizados
para el generador (DFIG y de imanes permanentes) no cuentan con el detalle suficiente

para garantizar la razonabilidad fisica de los resultados obtenidos.

1.4. Propuesta de solucion

En este trabajo de tesis se propone usar un controlador no lineal para un aerogene-
rador tipo DFIG que satisfaga tres de los objetivos principales del control regulatorio: a)
Maximizar la captura del viento, b) Minimizar las cargas mecanicas, y ¢) Generar energia
eléctrica con fp unitario en el estator en todo el rango de operacion de velocidades de
viento, utilizando la estrategia de control por stall regulado, es decir, sin variar el angulo
del aspa.

El aerogenerador consta de una turbina edlica de eje horizontal tri-pala de velocidad
variable y un generador eléctrico de doble devanado conectado directamente a bus infinito
de potencia mediante el estator. El modelo de referencia de la turbina es un modelo
genérico presentado en Heier (1998). Ademas, se lleva a cabo la estimacién de un modelo
de turbina de tres parametros obtenido a partir de una perspectiva de velocidad relativa.
Para el generador de doble devanado se utiliza un modelo estandar de dos fases a5 de una

maquina de induccién de orden 5. El detalle del modelo resultante, considerando la turbina
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y generador, ofrece una mejor complejidad con respecto a los trabajos presentados en la
literatura técnica para reproducir la dinamica de un aerogenerador en todo el rango de
operacion de velocidades de viento. La operacién del aerogenerador se simula considerando
una conexién a un bus infinito de potencia (red eléctrica).

La filosofia del control consiste en que en bajas velocidades de viento la turbina debe
operar a la maxima eficiencia posible y en velocidades de viento altas se debe limitar
la potencia aerodinamica para garantizar que las cargas mecdnicas no atenten contra la
integridad de la maquina, asegurando al mismo tiempo la produccién de potencia nominal.
Ademas, se garantiza factor de potencia unitario en el estator del generador eléctrico.

Debido a que el control por stall regulado (sin variar el angulo del aspa) no requie-
re mecanismo de posicionamiento del aspa, todo el control se realiza con el control del
generador, es decir, a través del CEP (representado como un actuador ideal). Ademas,
se comparan los resultados del control variando y sin variar el aspa bajo las mismas
caracteristicas de simulacion. La regulaciéon de velocidad del generador para todas las
pruebas de simulacién se realiza mediante un controlador basado en pasividad presentado
en Monroy (2005).

Adicionalmente, se utiliza un observador algebraico para la velocidad del viento. Se
incluye una demostracién formal de convergencia considerando el conjunto de modelos
(turbina-generador) y observadores para la RII. Finalmente, se realiza una comparacién
de las filosoffas propuesta (sin variar el aspa) y tipica (variando el aspa) usando el mismo

controlador no lineal.

1.5. Objetivo y alcance

El objetivo general de este trabajo de tesis consiste en mostrar la factibilidad de realizar
el control de un aerogenerador DFIG de gran potencia sin variar el angulo del aspa en
todo el rango de operacién de velocidad de viento. El modelo de referencia de la turbina
es un modelo heuristico y el modelo del generador eléctrico es de orden 5. Se pretende
que los modelos y el control estén programados en el ambiente Matlab/Simulink.

El alcance del trabajo de tesis comprende

= Identificar las estrategias de control que prescindan del MPA, es decir, que no re-

quieran variar el angulo del aspa, tal que se reduzcan costos del diseno mecanico y
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mejore el desempeno del sistema de control.

= Conformar un modelo turbina-generador para simular un aerogenerador de 1.5 MW
en Matlab/Simulink como ambiente para disenos de algoritmos de control. Los mo-
delos de la turbina y del generador son resultados de trabajos de tesis anteriores

presentados en Monroy (2005) y Villanueva (2012), respectivamente.

» Programar un estimador de parametros por minimos cuadrados para un modelo de
turbina basado en la velocidad relativa, y observadores para la velocidad del viento
y el radio equivalente del aspa de la turbina. El estimador y los observadores son

resultados de Villanueva (2012).

= Control del aerogenerador basado en el MPPT en la regién II sin observadores y

con observadores-estimador.

= Control del aerogenerador sin variar el angulo de aspa en la regién III sin observa-
dores, asegurando: 1) Maximizacién de la captura de potencia del viento (operacién

con el Cpar) v 2) Generar energia eléctrica con fp unitario en el estator.

= Control del aerogenerador por control de aspa en la regién III sin observadores,
asegurando: 1) Minimizacién de las cargas mecdnicas en la turbina (P, = Pom) v

2) Generar energia eléctrica con fp unitario en el estator.

= Comparar los resultados de las filosofias de control variando el angulo de aspa y sin

variar el angulo de aspa, sin observadores ni estimador en la regién III.

= Demostrar la convergencia paramétrica considerando el modelo de referencia, esti-

mador y observadores.

1.6. Estructura de la tesis

Este trabajo de tesis se conforma de cinco capitulos. El Capitulo 1 describe el contexto
del desarrollo del trabajo presentado, la necesidad tecnoldgica y la solucion propuesta. En
el Capitulo 2 se introducen los conceptos béasicos de la turbina edlica y del generador de
doble devanado, los objetivos de control, y las filosofias del control variando y sin variar
el angulo de aspa. El Capitulo 3 describe las ecuaciones que forman los modelos de la

turbina y el generador, asi como el controlador basado en pasividad. Se lleva a cabo una
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demostracion formal de convergencia considerando los modelos de turbina, los observa-
dores y el estimador en la RII. En el Capitulo 4 se muestran los resultados del control en
region II basado en el MPPT, y el control en region I1I variando y sin variar el angulo del
aspa. Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y las sugerencias para

trabajos futuros.
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Capitulo 2

EL AEROGENERADOR DFIG Y
SU SISTEMA DE CONTROL

En este capitulo se describen los conceptos basicos de los elementos de una turbina
edlica y un generador de induccion de doble devanado, asi como las filosofias del control
tipico y propuesto para cada regién de operacion. En las Secciones 2.1 y 2.2 se describen
los principios fisicos bésicos que rigen la operacion de la turbina y el generador respecti-
vamente. En la Seccién 2.3 se menciona el control tipico de un aerogenerador comercial de
gran potencia incluyendo la filosofia de operacién y algunos algoritmos de control. En la
Seccién 2.4 se introduce la filosofia de la estrategia propuesta para controlar el aerogene-
rador en la regién III sin variar el angulo del aspa. Finalmente, en la Seccién 2.5 se realiza
un analisis estatico del aerogenerador operando en la regiones II y III comparando las es-

trategias tipica y propuesta usando los parametros de una maquina comercial de 1.5 MW.

Fundamentalmente, un aerogenerador DFIG se conforma de una turbina edlica, una caja
multiplicadora de velocidad (caja de engranes), un generador eléctrico de doble devanado,
un convertidor electrénico bidireccional CA-CD-CA de potencia parcial con dos conver-
tidores back-to-back (convertidor lado méquina CLM y convertidor lado red CLR) y un
transformador para la interconexién a la red eléctrica. Tipicamente, se tienen el MPA que
modifica el dngulo del aspa colectivamente y el MPG (Mecanismo de posicionamiento de
la Géndola) que orienta la géndola tal que el viento dominante impacte de frente al rotor.

La configuracién completa del aerogenerador DFIG se muestra en la Figura 2.1.

Un aerogenerador es una maquina que transforma la energia cinética del viento en
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Figura 2.1: Configuracién de un aerogenerador tecnologia (DFIG)

energia eléctrica. La turbina transforma la energia cinética del viento en energia mecéanica
rotacional de velocidad variable en funcién de la velocidad del viento, la cual se transfiere
al generador eléctrico a través de la caja multiplicadora de velocidad. El generador produce
en el estator energia eléctrica de frecuencia constante igual a la de la red, y en el rotor
energia de frecuencia variable en funcién de la velocidad de la flecha de salida de la caja
multiplicadora. La funciéon del CEP depende de la velocidad del viento presentada. A
velocidades altas de viento, esta energia se rectifica mediante el CLM y se almacena en
el bus de corriente directa (CD). El CLR convierte la energia de directa en alterna de
frecuencia fija, igual a la red (60 Hz en México) para ser inyectada a la red mediante
el transformador de potencia. A velocidades bajas de viento, la energia fluye de la red
hacia el CLR, la cudl se rectifica y se transfiere a través del bus de CD hacia el CLM
para excitar los devanados del rotor. Este trabajo de tesis se enfoca en mayor medida a la
turbina edlica y al generador eléctrico conectado a un sistema de potencia (red eléctrica).
Esto como una etapa previa para conformar un modelo mas detallado de un aerogenerador
que incluya la transmisién mecénica, el CEP y el mecanismo de posicionamiento de la

géndola (MPG).

2.1. Turbina eodlica

La turbina edlica més utilizada para los aerogeneradores comerciales es una turbina
de eje horizontal, tri-pala (tres aspas) y con capacidad para operar a velocidad variable y
con eficiencias que no superan el %50.

La potencia edlica P, [kW] de la que una turbina puede disponer en su drea de barrido
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depende de la longitud de las aspas, las condiciones del clima (temperatura, presién y
humedad) y de la velocidad del viento. La potencia disponible, segtin el drea efectiva de

barrido del rotor esta dada por (Marques, Pinheiro, Grundling, Pinheiro and Hey, 2003)

1
P, = E,OAUUJ3 (2.1)
Donde p es la densidad del aire [—%] A es el drea de barrido de las aspas [m?], y v, es la
velocidad del viento []. La potencia que puede ser capturada por la turbina estd dada
por

P, = P,Cy(0,\) (2.2)

Donde C,, es el coeficiente de potencia (eficiencia) que depende del disefio aerodindmico
de las aspas de la turbina.
Se observa que las Ecuaciones (2.2) y (2.6) dependen del C,, el cual esta en funcién de la
relacién de velocidades en punta (del aspa) A (tip speed ratio o TSR) [adi] y la posicién
angular del aspa 6 [°]. Este tltimo también conocido como éngulo de pitch o dngulo de
paso. El TSR es la razén entre la velocidad lineal (V7)) en la punta del aspa y la velocidad
del viento, y se da por

Ao (2.3)

Uy

La velocidad lineal en la punta del aspa se describe como:
Vi = Ruw, (2.4)

Donde R es le radio del rotor [m|, es decir, la longitud del aspa, y w; es el valor de la
velocidad de rotacién de la turbina [24].

La posicién del aspa () es el dngulo entre la cuerda del aspa y el plano del rotor de
la turbina. Tipicamente, el dngulo del aspa tiene valores entre 0° y 90°. Los conceptos de
velocidad relativa y posicién del aspa se ilustran en la Figura 2.2.

Por otro lado, el modelo mas simple del par de una turbina vista como una relacién

de la potencia y la velocidad angular es

7,-l (2.5)

Wi
Donde 7; es el par de la turbina [Nm] y w; es la velocidad angular de la turbina [%¢]. El
par aerodindmico se obtiene de las ecuaciones anteriores

O, (6, ))

Taero - A R
'0 A

(2.6)
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Figura 2.2: a) Coeficiente de velocidad relativa y b) posicién angular del aspa

Como se mencioné anteriormente, el cambio de TSR o 6 modifica la eficiencia de la
turbina, dando como resultado una familia de curvas de eficiencia. En la Figura 2.3 se
muestra una familia de curvas de C), de una turbina edlica de 1.5 MW de General Electric

(GE) presentada en Miller, Sanchez-Gasca, Price and Delmerico (2003).

e [ :

TSR
Figura 2.3: Familia de curvas C), de una turbina de 1.5 MW de GE

La familia de curvas contiene los valores de C), en los que puede operar la turbina, y
este es ajustado en funciéon de la velocidad del viento de tal forma que sea posible seguir
la curva de potencia del fabricante, que es una grafica que representa la generacién de
energia eléctrica en funcién de la velocidad del viento. En la Figura 2.4 se muestra una

curva de potencia tipica presentada en Polinder, de Haan, Dubois and Slootweg (2005).
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Figura 2.4: Curva tipica de potencia-velocidad de un aerogenerador

Como se puede observar, la curva de potencia esta dividida en cuatro regiones definidas
por los valores de velocidad de viento, las cuales son: 1) Regién I (RI): No generacién (por
viento bajo), 2) Regién II (RII): Maxima eficiencia, 3) Regién I1.5 (RIL.5): Transicién de
cargar parcial a carga plena, 4) Regién IIT (RIII): Potencia nominal, y 5) Regién IV (RIV):
No generacién (por exceso de viento). En la RI, el aerogenerador no produce energia
eléctrica debido a que no existe suficiente potencia disponible en el viento para mover las
aspas. La maquina comienza a generar una potencia inicial (P;,) cuando se presenta la
velocidad de viento (vi"). La RII, que inicia en v, es la regién donde la turbina debe
operar a su maxima eficiencia para aprovechar toda la potencia disponible en el viento.
La RIL5 es la transicion de generar carga parcial a carga plena, también llamada rodilla
de la curva de potencia. La RIII inicia cuando se presenta viento nominal (v°™), donde la
turbina debe extraer la potencia estrictamente necesaria para producir potencia nominal
constante. Finalmente, en la RIV no se genera energia eléctrica para evitar dano en los
componentes mecanicos del aerogenerador que pueden causar las velocidades de viento
altas. El valor de velocidad del viento en el que la méaquina sale de operacién se le conoce

como velocidad de supervivencia o velocidad del viento de salida (Vyout)-

Nota: La RII.5 o rodilla de la curva de potencia no se considera en este trabajo de tesis.
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2.2. Generador eléctrico

Un generador tipo DFIG es una maquina eléctrica que cuenta con un devanado trifasico
en ambos, el estator y el rotor. El devanado de estator estd conectado directamente a la
red eléctrica, y el del rotor estd conectado a un CEP bidireccional CA/CD/CA via anillos
deslizantes. Debido a que ambos devanados estdn conectados a fuentes de voltaje se le
llama doblemente alimentado.

El generador puede aportar energia eléctrica tanto por el estator como por el rotor. La
aportacién de generacién de energia del rotor es no més del 30 % de la potencia nominal
del generador. Esta aportacion depende del rango de velocidad angular de operacién,
tipicamente es de £30% de la velocidad de sincronismo (Fletcher and Yang, 2010). El
generador puede operar por debajo (modo sub-sincrono) o sobre (modo super-sincrono)
la velocidad sincrona.

Como el estator estd conectado permanentemente a la red se produce un campo
magnético que gira a la velocidad sincrona w; en [rad/s|, correspondiente a la frecuencia
de la red, dada por

ws = 27 fe (2.7)

Con f. la frecuencia de la red eléctrica en [Hz|. La velocidad sincrona mecéanica del gene-

rador wg, en [rpm| estd dada por
60,
p

Donde p es el nimero de pares de polos del rotor del generador.

(2.8)

wsm

En el rotor se producen corrientes eléctricas (i,.) por induccién electromagnética desde
el estator. Cuando existe un movimiento relativo entre los campos del estator y rotor se
inducen voltajes en los devanados del rotor (v,). La magnitud y frecuencia de los volta-
jes inducidos en el rotor (f.) depende de las velocidades relativas entre ambos campos.
La diferencia normalizada de las velocidades relativas de los campos es conocida como

deslizamiento (s), el cual estd dado por
§=—"= (2.9)

Donde w,, es la velocidad mecanica del rotor del generador [rpm)].

La frecuencia f, de los voltajes y corrientes del rotor se da por

fr=sfe (2.10)
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Cuando la velocidad mecdnica es menor a la velocidad sincrona (w,, < wsy) €l desliza-
miento es positivo, y se dice que la maquina trabaja en modo sub-sincrono o modo motor.
En este modo de operacion la corientes 4, interactian con el campo del estator produ-
ciendo un par electromagnético que acelera al rotor en direccion de la rotacién del campo
magnético del estator. Cuando w,, — wsn, la frecuencia de los voltajes y corrientes en el
rotor disminuye, tal que cuando w,, = ws,, la energia generada en el rotor es cero. Cuando
el rotor se acelera por arriba de la velocidad sincrona (w,, > wsy,) (el deslizamiento es
negativo) se dice que se opera en modo super-sincrono o modo generador. En este modo,
la secuencia de fases es contraria a la secuencia en modo sub-sincrono, y ademas, entre
mas se aleje la velocidad mecanica de la velocidad sincrona, la frecuencia del voltaje del
rotor incrementa.

Recurriendo a la Ec. (2.9), los modos sub-sincrono y super-sincrono originan desliza-
mientos positivo y negativo, respectivamente. La direccién de los flujos de potencia activa
por el estator y el rotor dependen del signo del deslizamiento (Miiller, Deicke and Doncker,

2002). La potencia activa del estator estd dada por

Iy
P, = 2.11
T (2.11)
Y la potencia activa del rotor estd dada por
P. = —sP, (2.12)

Una representacién estatica de los flujos de potencia en funcién del deslizamiento (Fletcher
and Yang, 2010) se aprecia en la Figura 2.5. En la grafica superior se muestra la potencia
mecénica de la turbina (P;), y en la grafica inferior las potencias activas del estator
(P) v del rotor (P,). Las tres variables de las graficas estdn en por unidad (pu), y su
comportamiento se da con respecto al deslizamiento (s).
Segun la grafica, P, es proporcional a la velocidad del viento. Ahora, cuando s > 0
(Wm < wsm), la potencia mecénica que entra a la turbina se refleja como potencia efectiva
positiva del estator y negativa del rotor, es decir, que mientras por el estator se genera, por
el rotor se consume potencia activa. Por ejemplo, cuando s = 0.2, P, = 0.64pu, P, = 0.8pu
y P, = —0.16pu.

Por otro lado, cuando s < 0 (w,, > wsm), la potencia mecénica que entra a la turbina

se refleja como potencia efectiva positiva por el estator y el rotor, es decir, por ambos
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Figura 2.5: Flujos de potencia activa de un DFIG segun el deslizamiento

devanados trifasicos se genera potencia activa. Analizando en espejo, con s = —0.2, P, =
1pu, P, = 0.833pu vy P. = 0.166pu.

Asimismo, cuando s = 0 (w,, = wsm), toda la potencia activa se suministra a través
del estator (no hay flujo de potencia por el rotor), siendo esta la potencia maxima que
puede producir el estator.

A partir de esto, se puede concluir que
P,~P,=P,+ P, (2.13)

Donde la P, es la potencia eléctrica activa del generador [W]. La potencia mecénica
de entrada es aproximadamente a la potencia eléctrica del generador (considerando que

existen pérdidas), la cual es la suma de la potencia del estator y del rotor.

2.3. Control tipico de un DFIG

El control tipico de un aerogenerador DFIG presentado en Pao and Johnson (2011)
cuenta con dos lazos de retroalimentacion, los cuales son un controlador del par eléctrico y
un controlador del aspa, respectivamente como se muestra en la Figura 2.6. El controlador

del par utiliza la senal de velocidad del generador para producir la senal de control (7y.)
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Viento |} Tyrbina edlica  Generador eléctrico Transformador ~ Red
- eléctrica
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Figura 2.6: Control tipico de un DFIG por control del aspa

que se envia al convertidor electrénico (CEP). El controlador del aspa utiliza el error de

la referencia de velocidad y la medicién de velocidad angular para generar la senal de

control (0s.) que se envia al mecanismo de posicionamiento del aspa (MPA).
Tipicamente, el control de par predomina cuando v,, < v/™ (en la RII) y el control

del aspa se habilita cuando v,, > v°™ (en la RIII).

2.3.1. Control par del generador

En general, el control del par esta basado en la filosofia de operacion del seguimiento
del punto de potencia méximo (MPPT). Un control de par tipico es (Pao and Johnson,

2011)

Tse = ij (214)
Donde K, esta dada por:
K, = Ly Comas (2.15)
T = 7 pPT .
2 AD o

Para analizar el sistema en lazo cerrado se utiliza la ecuacidén dindamica de la aceleracién

del rotor de la turbina (Johnson, Pao, Balas and Fingersh, 2006)

(2.16)
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Donde se puede apreciar que los términos fuera del paréntesis son positivos. Entonces, la

dindamica se reduce a

. Cp Cpmaw)
wy = | —= — 2.17
( /\3 )‘gpt ( )

Donde se tienen tres casos posibles:

. C, C| max .
Caso A: Si 5§ > 55 entonces w, > 0.
opt

e C, max .
Caso B: Si <2 = =22 entonces w, = 0
X by
opt
1 C C max *
Caso C: Si ¥ < = entonces w, < 0

opt

Estos casos se ilustran en la Figura 2.7.

TSR

opt

Figura 2.7: Curva de angulo de aspa 0 = 0° para ilustrar el control de par tipico

El caso A implica que al ser C), < Cpmaz, A* < A3, entonces la aceleraciéon angular serd po-

opt

sitiva con lo cual la velocidad aumentard y por lo tanto A también aumentard (ver Ecs.

(2.3) y (2.4)). El caso B implica que si C,, = Cppqp entonces A* = A3 . no habrd acelera-

opt>
cién angular pues ya se esta operando en el C),,q, con la turbina operando a la velocidad

3

opt entonces la aceleracion angular

6ptima. El caso C implica que al ser C), < Cppaz, A* > A
serd negativa con lo cual la velocidad disminuird y por ende A también disminuird (ver
Ecs. (2.3) y (2.4)). De esta manera, el control del par ajusta la velocidad para operar a

la turbina a su méaxima eficiencia.
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2.3.2. Control del aspa
Comtnmente, el control del aspa utiliza el error de seguimiento de la velocidad como
entrada a un controlador PID (Pao and Johnson, 2011)

dw,
dt

t
030 = Kpgwe + K[g/ wedt + KD9 (218)
0

Donde w, = wy — wyrer es el error de seguimiento de la velocidad angular, R es la lon-
gitud del aspa, y Kpg, K19, Kpg son las ganancias proporcional, integral y derivativa del
controlador del aspa.

Sin embargo, en el control presentado en Miller et al. (2003) se utiliza un controlador
P y se anade un compensador de potencia activa, tal que la senal de control de la posicién
del aspa es

t
escKpgwe—l—KppPe—l—K[p/ PedT (219)
0

Donde P, = P,— Py.s es el error de seguimiento de la potencia del generador, y Kpp, Krp
son las ganancias proporcional e integral del compensador de potencia.

Las referencias de potencia y velocidad angular para el control del aspa es 1 pu para
ambas variables cuando v,, > v])’". Para comprender mejor la ley de control de Miller
et al. (2003) se construyen cuatro escenarios posibles. En el arranque de la maquina
Wy < Wyref ¥ Py < Pyrep (Esc. 1). Al continuar normalmente la toma de carga y conexién
a la red se tiene primero que wy = wyref ¥ Py < Pyrey (Esc. 2) y posteriormente wy = wyres
v Py = Pyes (Esc. 3). Cuando se opera en condiciones nominales y se presenta alguna
rafaga de viento (incremento repentido de la velocidad del viento por un tiempo corto) se
tiene wy, > Wyrer ¥ Py > Pyrey (Esc. 4). Analizando los escenarios con una perspectiva de

control se tiene que:

Escenario 1: w, <0y P, <0 entonces 0. < 0.

Escenario 2: w, =0y P, < 0 entonces 0. < 0.

Escenario 3: w. =0y P, = 0 entonces #,. = 0.

Escenario 4: w. > 0y P, > 0 entonces #,. > 0.

En los Escenarios 1 v 2 el 6,. < 0, sin embargo en la practica se tiene un limite fisico
del angulo del aspa. Esto significa que si el control genera un comando para un angulo

negativo, este serd el angulo menor en la que se pueda fijar el aspa. En el Escenario 3
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no hay error de velocidad ni de potencia, por lo tanto no hay accién de control del aspa.
Finalmente, en el Escenario 4 al presentarse una rafaga de viento, simultdneamente la
velocidad y potencia cambian proporcionalmente y el control del aspa aumenta para que
se opere en velocidad angular y potencia nominales.

Este ultimo escenario es donde el control del aspa predomina en el proceso. Cuando
el aspa se mueve de una curva de 6 a otra se tienen diferentes conjuntos de puntos de
C, en los que la turbina puede operar. Entonces, el control elige un valor de C), sobre la
curva 0 tal que se garantice wy; = Wgnom ¥ Py = Pynom como se muestra en la Figura 2.8.

Esta figura muestra una trayectoria de puntos de C, en los que debe operar la turbina

R G o s g e :

TSR

Figura 2.8: Trayectoria del C), con control del aspa cuando v,, se incrementa

para garantizar produccién de potencia nominal conforme aumenta la velocidad del viento

mediante el incremento del dngulo del aspa de la turbina.

2.4. Estrategia de control propuesta

La estrategia de control propuesta en este trabajo de tesis para un aerogenerador
DFIG operando en las RII y RIII requiere solo del controlador del par del generador y se

ilustra en la Figura 2.9.

42



Capitulo 2 Seccion 2.4

Viento [} Turbina edlica  Generador eléctrico Transformador ~ Red
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Figura 2.9: Control propuesto para un DFIG sin variar el angulo de aspa (stall regulado)

2.4.1. Para la Region 1II: Seguimiento de punto maximo de efi-

ciencia (MPPT)

La estrategia de seguimiento de punto maximo de potencia (Maximum power point

tracking -MPPT-) permite maximizar la captura de potencia disponible en el viento deba-

nom

nom) . Esto se logra mediante el control de velocidad

jo de la velocidad de viento nominal (v
angular del generador tal que se mantenga el T'SR éptimo (A,,:) a pesar de la variaciones
de viento.

En general, existen tres formas de generar la senal de control que se envia al CEP
para controlar la velocidad angular del generador (Wu et al.; 2011), a partir de: 1) Curva
de potencia, 2) T'SR 6ptimo, y 3) Par 6ptimo. Cualquiera de estas tres formas genera un
comportamiento ilustrado en la Figura 2.7 y descrito en la Seccion 2.3.1, donde en cual-

quier escenario posible la turbina se acelera o desacelera tal que se garantice la operacién

en el Cppaq-

2.4.2. Para la Regién III: Sin variar el angulo del aspa (stall
regulado)

El control por stall regulado permite limitar la potencia capturada del viento para

minimizar las cargas mecanicas del aerogenerador en velocidades de viento arriba de la

nom

nom) FEste tipo de control no requiere el MPA, es decir, no

velocidad de viento nominal (v
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hay control de la posicién del aspa. Esto implica que de la familia de curvas de eficiencia
de una turbina (ver Fig. 2.3), solo se opera sobre una y solo una curva determinada, que
se le nombra como curva éptima del aspa. En teoria, la curva éptima es la curva de 0 = 0°.

Para restringir la potencia que se captura del viento es necesario operar debajo del
Cpmaz, variando este coeficiente en funcién de la velocidad del viento tal que la potencia
de la turbina sea siempre P,,,. La relacién de potencias y la eficiencia de la turbina
esta dada por

Pt - Cpr (220)

Donde P, > P,om vy 0 < C) < Cpmae. Entonces, hay un valor de coeficiente de potencia
para cada valor de potencia disponible en el viento para restringir la potencia de la turbina
a P,om. Para obtener el €, adecuado se puede incrementar o reducir el A mediante el

control de la velocidad angular como se muestra en la Figura 2.10.

S s S e

i
15

Ao TSR A,

Figura 2.10: Curva de angulo de aspa éptimo # = 0° para el control por stall regulado

20 25

Se observa que el C), en los puntos A y B es igual, sin embargo, las velocidades relativas

son diferentes. Combinando las ecuaciones (2.3) y (2.4) se tiene

. th

A (2.21)

Uy

Esta ecuacion muestra que la A es proporcional a w;, entonces para reducir A es necesario
reducir la velocidad angular, y viceversa.

Del lado izquierdo de la Ay, los incrementos de la velocidad angular y de la eficiencia
tienen el mismo signo, mientras que del lado derecho tienen signos opuestos. Por eso,

desde el punto de vista de estabilidad no es conveniente operar en el lado derecho de la
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curva 6ptima (A > A,). Esto debido a que a altas velocidades de viento tendria que ser
Wy >> Wpom 10 que podria disparar el sistema de protecciones del aerogenerador. Por estar
razon, los desarrollos de control por stall regulado operan en el lado izquierdo de la curva
6ptima para reducir la eficiencia de la turbina tal que Py = P,,,, a altas velocidades de

viento.

2.5. Analisis estatico de un aerogenerador DFIG con
aspa fija

El anélisis estatico de un conjunto turbina-generador se realiza evaluando el compor-
tamiento de las variables principales del proceso en lazo abierto y en todo el rango de

operacion de velocidades de viento.

POTENCIA DISPONIBLE EN EL VIENTO
Primero, la potencia disponible del viento de una turbina edlica de cualquier area de

barrido esta dada por:
1 ‘
P, = Epﬂ'RQUi

Considerando que los primeros cuatro términos de la ecuaciéon son constantes para una

turbina dada, se puede reescribir como
P, = Kiv} (2.22)

Donde K; = 1pr R
Esto permite observar que la potencia disponible en el viento incrementa con el cubo de

la velocidad del viento.

POTENCIA DE LA TURBINA

La potencia aerodindmica de la turbina se examina en las RII y RIII de la curva de

potencia-velocidad de un aerogenerador donde en: 1) RII: v, < v°™y 2) RIIL: v, > v/'*™.
RIIL: v, < v}?™. La encomienda es operar a la maxima eficiencia (en el Cy,,q,), entonces

la potencia de la turbina esta dada por

P, = C,P,
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Con C), = Cpmaz, y sustituyendo P, de la Ec. (2.22)
P, = Cpmaz P = Comas K10},
Como los primeros dos términos son constantes, entonces se puede reescribir como
P = Ky} (2.23)

Donde Ky = CppmeeK1. Lo que implica que la potencia aerodindmica de la turbina es
proporcional al cubo de la velocidad del viento.

RIIIL: v,, > v;°™". El objetivo es minimizar las cargas mecdnicas, por lo tanto C), <
Cpmaz, ademds de producir potencia nominal (P; = Py,.m), entonces la eficiencia estd dada

por la relacién

Pom
C. — tn

p Pw
Sustituyendo P, por la Ec. (2.22) se tiene

C - Ptnom
P Klvf’v
Siendo K1y Pipom constantes
K3
Cp - fU_?’

Donde K3 = Pt;;%. Esta ecuacion permite apreciar que la eficiencia de la turbina se hace

decrecer proporcionalmente al cubo de la velocidad del viento para hacer P, = Pipom.

RELACION DE VELOCIDAD EN PUNTA

RIL: v, < v°™. Como en esta regién se opera con eficiencia C), = Cq, entonces la
velocidad relativa en la punta del aspa es A = A\,

RIIT: v, > vj™. Como C), # Cpmas entonces A # A,y. Considerando que existen
valores de velocidad relativa a la izquierda y a la derecha del ), entonces se establecen
dos casos: a) A < Agpt, ¥ b) A > Ayp. Recurriendo a la ecuacién genérica de C), presentada

en Heier (1998) y citada en Villanueva (2012) se tiene

)

C,(\, 0) = C; <% — C30) — C4> e=Cs/ (2.24)

Con )\; dada por

1 1 0.035 (2.25)
N A+0.080 0341 ‘
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Las ecuaciones (2.24) y (2.25) modelan la familia de curvas de eficiencia para cada dngulo

del aspa. Si se selecciona solo la curva de § = 0°, entonces la ecuacién de C), se reescribe

como
C.
Cp(A,0) =4 ()\—2 - C4> em /N (2.26)
Y \; esta dada por
1 1
— =—-0.035 2.27

Despejando \; de la Ec. (2.27) y sustituyendo en la Ec. (2.26) se tiene

Cp(N,0) = Cy <02(1 _;)'035>‘) _ C4> o~ C5(1-0.0350)/

De una manera mas simplificada, la ecuacién es
Cp()\, 0) = T + Cn e " (228)

Donde C,, = C1Cye935% y €, = —C(0.035C, + Cy)e035%.
La velocidad relativa de la punta del aspa esta dada por la solucién de la Ecuaciéon
(2.28) para cada valor de eficiencia de la RIII. No obstante, si se analizan las tendencias

para a) A < Ao, si ALy C, ], por lo que

K 1
C,x A, Cp,= v—f — Ao — A € [Ains Aopt)

Y para b) A > A\, si A Ty G, |, por lo que

w

1
Cp X X’ Cp = )\ X v,, >\ € ()\opta Amaa:]

Vi
VELOCIDAD ANGULAR DE LA TURBINA

RIL: v, < v?™. La velocidad angular de la turbina, también llamado eje de baja

velocidad, estd dada por

AUy
v 2.29
Wt R ( )
Como A\ = A, se reescribe
Aopt U
wy = % (2.30)

La velocidad relativa en la punta del aspa y el radio del rotor son constantes entonces

wy = Ky, (2.31)
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Donde K, = %. Lo que implica que la velocidad angular de la turbina incrementa
linealmente con la velocidad del viento.

RIIIL: v, > v;°™. Debido a que A tiene dos soluciones, se tiene una velocidad angular
1

3
Vw

para cada solucién. Para a) A < A\, la velocidad relativa de la punta del aspa es A o<
entonces
Uy

1
— = K— 2.32
Wi X v3 R 5’)120 ( )

Donde K5 = %. Esto indica que para A < A\, la velocidad angular decrece con el cuadrado

de la velocidad del viento.
3

w?

Por otro lado, para b) A > A, la velocidad relativa de la punta del aspa es A « v

entonces
4

v

Wy X Ew = Ksv, (2.33)

Esta relacién demuestra que la velocidad angular incrementara con la velocidad del vien-
to a la cuarta potencia. Esto podria ocasionar problemas de seguridad, mantenimiento

y estabilidad en el aerogenerador. Este resultado refuerza el argumento de operar con

A < Agpe en la RIIL

VELOCIDAD ANGULAR DEL GENERADOR Y DESLIZAMIENTO
RIL: v, < v;°™. La velocidad angular del eje generador también llamado eje de alta

velocidad, estd dada por

Wi = Kpuiw: (2.34)

Donde K, es la relacién de la caja de engranes, es decir, la constante de la caja multi-

plicadora. Sustituyendo w; de la Ec. (2.31) se tiene
Wm = mulK4Uw - KGUw (235)

Donde K¢ = K, K. El deslizamiento del generador, considerando la velocidad sincrona

wsm constante, estd dado por

=1- =1 — Ky (2.36)

Donde K; = 5—6
sm

POTENCIA ACTIVA DEL GENERADOR
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RIIL: v, < v2™. La potencia del estator estd dada por la Ec. (2.11), la cual sustituyendo

las Ecs. (2.23) y (2.36) se reescribe en términos de velocidad del viento es

Pt KQ’US 2
P, = - w K 2.37
1—s 1—(1—Kmy) 2w (2.37)

Donde Kg = %
La potencia del rotor estd dada por la Ec. (2.12), la cual sustituyendo las Ecs. (2.37)

v (2.36) se reescribe en términos de velocidad del viento es
P, = —sP, = —(1 — K7v,)(Kgv?) = Kov2 — Kgv?, (2.38)

El andlisis del deslizamiento y potencias activas del generador en la RII nos permite
observar que el minimo del deslizamiento min(s) se presenta cuando v,, = vI™ y es
cuando se genera P, = P 00-

Ademas, notar que mientras P, aumenta con el cuadrado de la velocidad del viento, P,
aumenta con el cubo, es decir, la potencia del rotor crece mas rapido conforme el viento
aumenta.

Para verificar si la estrategia de control sin variar el angulo del aspa es factible, se

realiza el procedimiento de anélisis estatico con una maquina comercial.

2.5.1. Caso de estudio: Aerogenerador 1.5s de GE

TURBINA EOLICA
Una méaquina comercial DFIG de 1.5 MW de GE (General Electric) cuenta con los

parametros contenidos en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Pardmetros de la méquina 1.5s de 1.5MW

Pardmetro Valor

Potencia nominal 1.5 MW
Radio del rotor 3225 m
Eficiencia maxima 0.48
TSR 6ptimo 7.91

Caja de engranes 65

Pares de polos 3

Ademds, se considera una densidad del aire a nivel del mar de 1.225 kg/m3.
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Se calculan las potencias disponible en el viento (P,) y de la turbina (P;), asi como la
eficiencia (C),) como se establecié al principio de esta seccién. Los valores calculados estén
contenidos en la Tabla 2.2. Adicionalmente, se presenta estos resultados graficamente en

las Figuras 2.11 y 2.12.

Tabla 2.2: Potencia y eficiencia de la turbina 1.5s de 1.5MW

Uy < U, Uy > U,

Vwlm/s|]  Cpmazladi]  PkW] | vylm/s] Cpladi] Puom[kW]

5 0.48 120 12 0.433 1500
6 0.48 207 13 0.341 1500
7 0.48 329 14 0.273 1500
8 0.48 491 15 0.222 1500
9 0.48 700 16 0.183 1500
10 0.48 960 17 0.152 1500
11 0.48 1278 18 0.128 1500

19 0.109 1500

20 0.093 1500
21 0.080 1500

22 0.070 1500
23 0.061 1500
24 0.054 1500
25 0.048 1500

Posteriormente se calculan los valores de A que garantizan los C), necesarios para ve-
locidades de viento alto v,, € [12,25]. Cada valor de eficiencia tiene dos valores de A, uno
del lado izquierdo de A, a la que llamaremos A, y el otro a la derecha que llamaremos
Ao A partir de estos valores de velocidad relativa se calculan las velocidades angulares de
la turbina (eje de baja velocidad).

Los valores de eficiencia, velocidades relativas en la punta del aspa y sus correspondientes

velocidades angulares estan contenidos en la Tabla 2.3.

GENERADOR ELECTRICO

El aerogenerador comercial 1.5s utiliza un generador eléctrico DFIG de tres pares de
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Figura 2.11: Anélisis estatico de las potencias disponible en el viento y aerodindmica de

la maquina 1.5s de GE

. ! .
08 _________________________________ S — |
04l ________________________________ S ________________________________ |

5 08 Le ................................ S ................................ i

R é _________________________________ S S |
01 b ................................. ............................. S |

O_ ................................. ................................ -
| ] ]
5 10 15 20 25

Velocidad del viento {mfs)

Figura 2.12: Anélisis estatico de la eficiencia de la maquina 1.5s de GE

polos, por lo tanto su velocidad sincrona es:

60 60)(60
Wem = Je = ( )3( ) = 1200rpm (2.39)
p

Considerando una relacién en la caja de K,,,; = 65, se calcula la velocidad del generador
(eje de alta velocidad), la cual se muestra en la Figura 2.13.

A partir de esta figura, en la RIII se opera en régimen supersincrono, con velocidades
correspondientes a A\, y \,. Sin embargo, las velocidades angulares w,,, (de \,) son excesi-

vas, siendo méx(w,,,) = 6272rpm, lo cual pone en peligro la integridad fisica de la maqui-
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Tabla 2.3: Velocidad angular de la turbina 1.5s de 1.5 MW para v,, > v;,°™

m
s

V|2 | Cpladi] | Apladi]  A]adi] | wplrpm]  we[rpm]

12 0.433 6.70 9.56 23.82 33.98
13 0.341 5.66 10.71 21.81 41.25
14 0.273 5.08 11.35 21.07 47.08
15 0.222 4.67 11.78 20.76 52.35
16 0.183 4.36 12.09 20.65 57.30
17 0.152 4.10 12.32 20.67 62.05
18 0.128 3.89 12.50 20.76 66.65
19 0.109 3.71 12.64 20.90 71.14
20 0.093 3.55 12.75 21.07 75.54
21 0.080 3.41 12.84 21.25 79.88
22 0.070 3.29 12.92 21.45 84.16
23 0.061 3.17 12.98 21.64 88.41
24 0.054 3.07 13.03 21.83 92.62
25 0.048 2.97 13.07 22.02 96.79

na. Por otro lado, las velocidades wy,, (de A\p) son factibles, siendo max(wy,,) = 1791rpm

Por lo tanto, enfocando el andlisis en la velocidades angulares factibles w,,;, el des-
lizamiento, Ec. (2.9), y los flujos de potencia activa Ecs. (2.11) y (2.12) se muestran en
la Figura 2.14. Se observa que el valor méximo de potencia en el rotor es max(P,) ~
490kW < %Pnom. Esto implica que, considerando un factor de seguridad, el convertidor
electréonico de potencia tiene que ser P.,,, = %Pnom del generador, lo que es el limite
maximo de potencia se considera comercialmente (Fletcher and Yang, 2010).

Nota: max(P,) se presenta en la transicion de la RII a la RIII (RIL5), la cual no se
abarcard en este trabajo de tesis.

Finalmente, se comparan los pares mecanicos de la turbina y del generador considerando
variacion contra angulo fijo. Para la RII ambas estrategias tienen pares mecanicos iguales
debido a que operan bajo la filosofia del MPPT. En la RIII, en el control tipico (variando
el aspa), la encomienda es mantener la velocidad angular en un valor fijo, cominmente
a la velocidad asociada a un deslizamiento de s = —0.2. En este caso particular, para

una maquina eléctrica de 3 pares de polos, la velocidad nominal para el control tipico,
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Figura 2.13: Analisis estético de la velocidad angular del generador, con A < A, (arriba)

v A > A\, (abajo)
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Figura 2.14: Anélisis estatico con A,: Deslizamiento y flujos de potencia activa de la

maquina 1.5s
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es de Wmaspa = 1440rpm. Mientras que para el control propuesto (aspa fija) se opera a
diferentes velocidades angulares. Cabe mencionar que en la RIII se debe tener P; = Pijom.
Teniendo estas consideraciones en cuenta se calculan los pares mecanicos de la turbina y

el generador mostrados en la Figura 2.15.

Farturbina (Nm)

5 10 15 20 25

15000 | ! !

10000

5000

Par generador (Mm)

i i
G 10 15 20 25
Velocidad delviento (mifs)

0 |

Figura 2.15: Analisis estatico de los pares mecéanicos de la turbina y el generador de la

maquina 1.5s con stall regulado (\,) y control del aspa

Como se mencioné anteriormente, se aprecia que en la RII los pares son iguales con ambas
estrategias. Por otro lado, en la RIII con control tipico se tiene pares mecanicos constantes
pues la velocidad angular y la potencia de la turbina son constantes. El par mecanico con
aspa fija varia con respecto a la velocidad angular tal que se mantenga la potencia de la
turbina constante. Como la velocidad angular tiende a decrecer en la RIII, entonces el
par mecdnico tiene a crecer. Por lo tanto, existe una diferencia de no més del %8 en los
pares entre variar y sin variar el aspa. Por lo que se muestra que la estrategia sin variar

el angulo del aspa es factible para un aerogenerador comercial.
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MODELO Y CONTROL DEL
AEROGENERADOR

En este capitulo se describen los modelos matematicos de la turbina y el generador
eléctrico, asi como el controlador basado en pasividad. Ademds, se muestra el modelo li-
neal en los parametros de la turbina para fines de estimacion. En la Seccién 3.1 se muestra
un modelo aerodindmico de la turbina edlica de tres parametros y un modelo de generador
eléctrico de orden 5. En la Seccién 3.2 se menciona el algoritmo de minimos cuadrados y
los observadores de la velocidad del viento y del radio equivalente, asi como una demos-
tracién de convergencia paramétrica considerando la turbina y los observadores en la RII.
En la Secciéon 3.3 se describe el controlador basado en pasividad utilizado en las regiones

IT y III, asi como las referencias de velocidad para cada regién.

3.1. Modelo matematico del aerogenerador

3.1.1. Modelo de la turbina

MODELO DE LA AERODINAMICA DE LA TURBINA
En la realidad, un aerogenerador tiene la capacidad de funcionar como turbina edlica
(generando potencia) o como ventilador (consumiendo potencia). El modelo de la turbina
edlica presentado en Heier (1998) utiliza la velocidad relativa ubicada en la punta del
aspa de la turbina()\), lo cual no permite generar un comportamiento simétrico de las

operaciones turbina-ventilador (incluyendo la transicién). Esto es debido a que este modelo
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es valido solo para coeficientes de potencia positivos.

En Villanueva (2007) se obtiene un modelo aerodindmico de la turbina, el cual si permite
reproducir el comportamiento simétrico en las operaciones turbina-ventilador. En primer
lugar, se introduce una nueva variable llamada velocidad relativa en la punta del aspa

transformada (\'), la cual estd dada por

No= e T 20 (3.1)

vwm

Donde 7 es el radio equivalente [m] (r # R) y vym es la velocidad del viento promedio

m/s].

La velocidad relativa de la punta del aspa y su transformada se relacionan con

A= ? {1 - Sgn()\'))\'%—m} (3.2)

UV
Asi mismo, el radio equivalente (Villanueva, 2012) se presenta por

4.06
T_R[ 0.40 + 5 + 5%
)

116 — 0.086(0.460 + 5 + %

El radio equivalente esta en funcién del radio del rotor (R) y del dngulo del aspa (). En
la estrategia de control sin variar el &ngulo del aspa se opera en un angulo fijo # = 0°; por
lo tanto se reescribe la Ec. (3.3)

r=0.0781R (3.4)

Por otro lado, el coeficiente de potencia en funcion de las nuevas variables es

1

116
C, = =sgn(\) [

Ai

5 —0.40 — 5} e~ 2/ (3.5)
Donde \; es calculada por las Ecs (2.24) y (2.25) con \; = A\;(N, 6). La familia de curvas
de eficiencia generadas por este modelo son simétricas en la operaciéon turbina-ventilador

como se muestra en la Figura 3.1.

La ecuacidn de eficiencia con 6§ = 0° es

1 116
Cp = §Sgn()\/) |:A_ — 5:| 6721/& (36)

Debe notarse que la ecuacién que representa a la eficiencia de la turbina con la nueva

variable aun es altamente no lineal.

MODELO DEL PAR MECANICO DE LA TURBINA
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Figura 3.1: Familia de curvas de eficiencia del modelo de una turbina basado en la X

Las representaciones de la aerodinamica de una turbina edlica, ya sea el presentado en
Heier (1998) o Villanueva (2007), son altamente no lineales. Sin embargo, es posible usar
una representacion razonable y simple para modelar una turbina. Debido a que tipicamen-
te el par es una variable muy utilizada para el control del generador eléctrico, se utiliza
una representacion usando la hipétesis de que la turbina opera basada en un efecto de
friccién entre el viento y las aspas.

Se considera una nueva variable llamada velocidad relativa basada en el radio equivalente
(Villanueva, 2007) dada por

Up = Uy — TWs (3.7)

Donde se cumple que T; = 0 <= v, = 0. El valor de r se ajusta segin la Ec. (3.3), la cual
depende del angulo del aspa. En la Figura 3.2 se muestra la relacion del par mecanico de
la turbina con respecto a la velocidad relativa basada en el radio equivalente presentada
en Villanueva (2012).

Sin modelar la potencia mecdanica ni el coeficiente de potencia, se recurre a un modelo
del par mecanico de la turbina en términos de la velocidad relativa basada en el radio

equivalente presentado en Villanueva (2012). Este modelo estd dado por

T, = 010> + o9, + 03 (3.8)
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Par (T

035 0 50 100 150 200

Velocidad relativa (v;)

Figura 3.2: Par mecéanico respecto a la velocidad relativa basada en el v,, con w; = 44

Donde o1 [Ns?/m], o3 [Ns] y 03 [Nm] son pardmetros desconocidos. Este modelo permite

realizar una parametrizacion lineal de la forma
T, = 'Y (3.9)

Donde & es el vector regresor que contiene las senales que se pueden medir y que contiene
la excitacién persistente suficientemente rica para lograr que los parametros converjan a

los valores correctos, v X es el vector de parametros desconocidos, con la forma

o = [vf vy 1}
01
03

Ya que el modelo es lineal en los pardametros es posible estimar los parametros desconocidos

a partir de un algoritmo de identificacion.

3.1.2. Modelo del generador

El modelo del generador eléctrico DIFG utilizado es un modelo estandar de dos fases

(af) de la maquina de induccién mostrada en Krause (1986)

D.(0,)i 4 C.(0,)0,x + R(0,,0,)x = u (3.10)
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Donde D.(6,) es la matriz de inductancias dada por

| Ly Lpe?|
D.(6,) = = DT(6,) > 0 (3.11)
Le 7% LI,

La matriz C.(0,) es

0 L,Jel%
C.(0,) = (312)
0 0
La matriz de disipacién R.(0,, Hr) es
. R.I, 0
Re(em ‘91") - . (313)
—L,,Je %0, R,
Siendo
0 —1
J = =-J7 (3.14)
1 0
Y

p0. _ |cos(r) —sin(0r) (3.15)
sin(6,)  cos(6,)

Donde x = [z, 2|7 = (X450, Tss, Tra, Tr]? es el vector de corrientes de estator y del rotor
respectivamente, 0, es la posicion eléctrica del rotor del generador, siendo 6, = p6,,, cuya
derivada es 0, = w, = pém = pw,, donde 6,, vy w,, son la posiciéon mecanica y la velocidad
angular respectivamente, p es el niumero de pares de polos. Las inductancias del estator,
del rotor y la mutua son L, L,, L,, > 0 respectivamente, R, R, > 0 son las resistencias de

los devanados del estator y del rotor del generador, y u = [ul, uX]" es el vector de voltajes,

s Yr
formado por los voltajes de estator y el rotor. Por tdltimo, I es la matriz identidad de
orden 2.

Por otro lado, la dinamica de movimiento del acoplamiento turbina-generador es

d
T.— T = J—wn + pwn (3.16)
dt
T

Donde T,, es el par mecéanico inyectado al generador eléctrico donde 7, = 7 Jyu

son los coeficientes de inercia y friccion viscosa respectivamente, y T, es el par eléctrico
dado por
3

3
T, = §prCe(§r)a: = §mexsTje‘79T:cr (3.17)

Las variables mecédnicas y parametros estan referidas al lado del generador. Ademas,

R.(0,, (‘)r) es una matriz de disipacién que depende del término —L,,Je %0,
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3.2. Estimacién paramétrica de la turbina

3.2.1. Ley de adaptacion por minimos cuadrados con normali-
zacion
En Villanueva (2007) se utilizé un estimador del par mecanico dado por
T, = oS (3.18)

Donde ® es un regresor estimado que contiene algunas seniales que son estimadas, y utiliza

la velocidad relativa basada en el radio equivalente de la Ec (3.7), por lo que se reescribe

~ ~

o1 01
—_— 2 —_—

T, = [i)\f Uy 1] oy = [(Uw —rwy) (U — Twy) 1] oD

73 3

Considerando que la velocidad angular se puede medir, queda como
01
Ti= @~ Fw)? (0, —7w) 1] |6 (3.19)

03

Por lo tanto, se requieren observadores de la velocidad del viento y del radio equivalente.
Estos observadores se presentan en la Seccién 3.2.2. Asimismo, se utiliza el algoritmo
de minimos cuadrados con un método de normalizaciéon presentado en loannou and Sun

(1996), cuya ley de adaptacién es

& MOT,
> = ! (3.20)
m
Donde T es el error de estimacién del par
T,=T,—T, (3.21)
Y M = MT > 0, se da por
: MOTOM
M=—-——— (3.22)
m

Con m? = 1+ m?, donde my es una senal de normalizacién cuya funcién es mantener la

estimacion acotada, es decir, f], M € L, con % € L,y mg esta dada por

m? = T Mo (3.23)
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3.2.2. Observadores de v, y r

La velocidad del viento se mide mediante un anemémetro, el cual estd situado en la
parte externa y trasera de la géndola (en el extremo opuesto a las aspas). La ubicacién
del anemometro introduce incertidumbres y no permite generar las acciones de control
correspondientes a la velocidad del viento instantdnea que impacta las aspas de la turbina.
Asimismo, la gran cantidad de ruido en la mediciéon de velocidad de viento exige utilizar
otros métodos para obtener la velocidad del viento. Una opcién es el estimador de viento

utilizado en Villanueva (2012) dado por
Vw = LT, (3.24)

Por otro lado, el radio equivalente es un pardmetro desconocido de la turbina que cambia
con el dngulo del aspa. Ademads, conforme transcurra el tiempo de operaciéon de la tur-
bina, este parametro puede variar. Por estos motivos, se utiliza un estimador del radio

equivalente dado por (Villanueva, 2012)
o, = LoT, (3.25)

Donde Ly, Ly > 0.
El par de la turbina (T}) se obtiene a partir de la Ec. (2.5), considerando que la potencia

eléctrica se puede calcular y que P; = F,, y ademas que la velocidad angular del generador

se puede medir y que w; = .
mu

3.2.3. Demostracion de convergencia paramétrica en la RII
La derivada del error del par mecdnico de la Ec. (3.21) es
Ty Ty =T, — TS — & 5 — STMGT, (3.26)
Por otro lado, expandiendo ® de la Ec. (3.19)

Uy, — 20 TWe + 77wy
¢ = Vw — Twy
1

Cuya derivada es
2611)@\1.0 - (Q?Wt@w + 2@\wwt?+ 2611}?0%) + 2?200750;)15 + 2??(4)?

~ ~

Vw — TWy — TWy

1)
I

0
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Considerando que la aceleracion media de la velocidad del viento es nula y que la velocidad
angular de la turbina depende linealmente de la velocidad del viento en la RIT (ver la Ec.

(2.31)) (0 = 0y w; = 0), entonces

o~ A o~ A PO S,
20Uy — 27wy — 20wl + 21TW;

)
I

Uy — Tt
0
Sustituyendo v, y 7 de las Ecs. (3.24) v (3.25)
900 [T} — 2P0 LTy — 20r(La Jwn) Ty + 27( Lo fuy) Ty
L1i - (Lz/wt)iwt
0

)
I

(T Ly — Twi Ly — DLy + FLow,)T,
= (Ll - LQ)i
0

Por lo tanto CTD queda como
d = (L— L) 1 T, (3.27)

Asimismo, se obtiene la derivada del regresor, considerando v,, v w; tienen media cero

sobre un valor positivo

2(Vy Uy — TWily — VoTWy + T2 ws;)
d = By — T, =0 (3.28)
0

Con la funcién candidata de Lyapunov
V(T) = =T? (3.29)

Cuya derivada es
V =T,T, (3.30)
Sustituyendo T, de la Ec. (3.26) se tiene
. ~ . AT o o~
V o= T(®TY - ¥ — dTMOT))

~ ~~ . T <
= —O"TMOT? + (" - @ ¥)T,
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Sustituyendo ® y ® de las Ecs. (3.28) y (3.27), respectivamente se tiene que

'Y = 0
01
2T _
Y = (L1—La) |20y —7w) 1 0] |oo| (T7)
03

— (L = Lo)(2(By — Rr)61 + 63) T,
Por lo tanto, V queda
V o= —OTMOT? — (Ly — Ly)(2(0y — Tw,)G1 + 02)T7
Declarando ¢ = 2(0,, — Tw; )0y + 09
V o= —TMOT? — (L, — Ly)CT?

Donde se debe cumplir que (L; — Ly) = | L1 — La|sgn(¢), tal que V < 0.
La convergencia paramétrica se asegura con una entrada de excitacién persistente, la cual

en este caso es la velocidad del viento v,, en la RIL.

3.2.4. Estimacion de parametros de la turbina de 1.5 MW

La estimacion paramétrica de una turbina de 1.5 MW se realiz6 utilizando los pardame-
tros de la maquina de 1.5s de GE de la Seccién de Anadlisis Estdtico. Las simulaciones se
realizaron en Matlab/Simulink, con un paso de integracién de h = 0.001, y ¢ = 68s.

Las ganancias de los observadores son L; = 3.6(107%) y Ly = 0.95(107?), y las condiciones
iniciales para los observadores y la ley de adaptacién se muestran en la Tabla 3.1.

Los resultados de la simulacién considerando la operacién con Cp,,4, se muestran en
las Figuras 3.3 a 3.6. En la Figura 3.3 estan la potencia disponible en el viento, la potencia
de la turbina y la velocidad angular de la turbina (eje de baja velocidad). En la Figura
3.4 se muestra la velocidad del viento y su estimacion, asi como el error de la estimacién
porcentual. El méximo error es v,, = 2.3 % que se presenta en t = 59s con v,, = 10.6m/s.
En la Figura 3.5 se muestra el par mecdnico y su estimacion, asi como el error de la
estimacion. El maximo error es Tt = 0.4 % que se presenta en t = 5s.

Los errores porcentuales de la velocidad del viento y del par mecédnico se dan por

~ w_Aw — T_j;
T — 22— Y00, T,— Lt
UV t

2100
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Tabla 3.1: Condiciones iniciales para la estimacién de parametros

Variable | CI
Vw 0.1
TWy 0.1
~ T
2 0.1 0.1 0.1]
235 0 0
M 0 235 0
0 0 235
2500 ; : : 30
= 2000} =
o 5 25
5 =
= 1500 =
2 £
5 520
=
@ 1000 g
2 S
& 15
5500 =
0 ; ; " 10 ; ; ;
0 20 4n G0 0 20 4n 50
tiempo (5] tiempols)

Figura 3.3: Potencias del viento y de la turbina con C),, = 0.48, y velocidad de la turbina

3.3. Control del aerogenerador para las Regiones II

y III

3.3.1. Controlador basado en pasividad

El controlador basado en pasividad (CBP) utilizado en este trabajo de tesis fue desa-
rrollado en Monroy (2005). El CBP garantiza seguimiento asintético de la velocidad de
referencia y factor de potencia unitario del lado del estator.

En primer lugar, se especifican referencias de velocidad angular Q.fo y su derivada (anef )

tal que se genere el par eléctrico de referencia dado por

Trel = T, + J07 + B0 — Koenm (3.31)
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Figura 3.4: Observacién de la velocidad del viento y su error porcentual

10

Par turbina (Nm)
Error % Tt (adi)

0 20 40 50

Figura 3.5: Observacién del par de la turbina y su error porcentual

Donde T,, es el par mecanico inyectado al generador eléctrico dado por T}, = T, K,
K,, > 0 es una ganancia y el error de velocidad angular e,, = 0,, — éfnef :
Posteriormente, se genera el flujo del estator de referencia (A\"¢/) mediante una magnitud

(0) y un dngulo (p4), y cuya dindmica estd fijada como (Monroy, 2005)

. 2T/ R

0= Clys — 0 I 3.32
cos(pa )+ 3po tan(pg — 0s) (3:32)
. Cussin(pg — 0, 277 ef
o= — (pa=0s) _ (3.33)

0 3po2
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F000 ! T T 2
BOOO Feveeereeeeee TR SUUUR ..... i : : :
5000 ................ ................ ................. lllllll 1 5 ................ ................ .......
W :
% 4000 o ................ ................. ....... %
E : g g E b
H _____ ......... ________ _,_ —_— - : . :
2000 ................ ................. ................ ...... J 05 ................ ................. ................ ..... |
: : (e g] : : :
1000 ................ ................. ____0.2 .
: S e : :
0 H H ! 0 H H L
1] 20 40 60 0 20 40 B0
fiempo (s) fiempols)

Figura 3.6: Estimacién de pardmetros X y r

Donde C\ vy 0, es el valor pico y angulo del voltaje del estator, respectivamente.

El flujo del estator deseado permite producir las corrientes de referencia dadas por

—orred
I’;ef — oJ0s 3pd Sln(pd_QS) (3_34)
0
- 2L, 10!
pel = L g0 Ocos(pa = 0) + s nipio (3.35)
Lim dsin(pg — ;)
La ley de control queda como

Uy = Lype™ 7027 4 Lt — L, Te 7% 0,27 + R.a™f — Kye, (3.36)

Donde u, es el voltaje del rotor, el error de las corrientes del rotor e, = 27 — z,, v Ky

es la ganancia

12 2
Ky=-"271],
e

Siendo I, la matriz identidad de orden 2 y € es una constante que varia entre 0 < ¢ < Rj.
Nota: El controlador garantiza factor de potencia unitario en el estator, sin embargo, es

posible garantizar un factor de potencia diferente con un ajuste en la ley de control.
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3.3.2. Referencias de velocidad angular con parametros conoci-

dos

Para la RII, la referencia de velocidad es

)\opt Vw

éref _
m R

(3.37)

Esta referencia estd basada en la filosofia del MPPT tal que, considerando que se conoce
Aopt, €s posible garantizar que la turbina opere a C), = Cpqa-
En la RIII sin variar el angulo del aspa, la referencia de velocidad usada es presentada en

Hoffman (2002)
9T€f — ppep + K /epdt ep = Pgnom _ Pg (3.38)

En la RIII con control del aspa, la referencia de velocidad es constante y en operacién
supersincrona. Para la maquina comercial descrita en el Capitulo 2, se cuenta con una

velocidad angular nominal, la cual es
0rer = 1440rpm (3.39)

Esta referencia serda utilizada en las simulaciones del control del aspa. Mientras que para
modificar la eficiencia de la turbina se utiliza un controlador PI para generar la senal de
control que se envia al MPA.

Como se puede observar, la diferencia substancial entre las estrategias de control del aspa
y sin variar el angulo del aspa radica en la referencia de velocidad angular. Sin embargo,

es posible satisfacer los objetivos de control del aerogenerador con ambas estrategias.

3.3.3. Referencias de velocidad angular con parametros desco-

nocidos

Para la RII se requiere conocer el valor de A,,. Sin embargo, es poco comun que
se conozca el valor exacto este parametro aerodindmico, ademés de que puede variar
dependiendo las condiciones climaticas. Para eliminar la dependencia de este parametro,
se calcula una nueva referencia de velocidad angular con base a los parametros estimados.
La nueva referencia de velocidad angular se obtiene calculando el maximo de la potencia

de la turbina de Villanueva (2012) con respecto a la velocidad relativa

oP, —301v? 2
— r — w ' — w — 0
o, " + T(alv 09) 0y + r(ogv 03)
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Igualando a cero al ecuacién obtenida, se pueden obtener 3 soluciones, de las cuales una
de ellas es la velocidad angular de referencia a partir de los parametros estimados en la
RII.

Nota: Se uso el comando solve de Matlab para obtener las soluciones de cada ecuacion.

Recapitulando, los principales logros de este capitulo son la estimacién del modelo de
la turbina lineal en los parametros, y la convergencia de los observadores mediante una
simulaciéon con un perfil de viento correspondiente a la RII. Asimismo, se demostro la
convergencia paramétrica considerando un regresor estimado (<T>) y los modelos de la tur-
bina para la RII. Finalmente, se mostraron las referencias de velocidad para el control

en las RII y RIII, y se propuso una nueva referencia de velocidad para la RII usando los

parametros estimados y las variables observadas.
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Capitulo 4

SIMULACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de simulaciones de un aerogenerador de
1.5 MW operando en las regiones II y III mediante un controlador basado en pasividad
variando y sin variar el angulo del aspa. En la Seccién 4.1 se describe la programacion
en general vy las pruebas que se realizaron. En la Seccion 4.2 se presentan los resultados
del control en la region II basado en el MPPT con observadores y sin observadores. En
la Seccién 4.3 se presentan los resultados del control en la regién III sin variar y va-
riando el angulo del aspa sin observadores. Finalmente, en la Seccion 4.4 se comparan los

resultados obtenidos de controlar el aerogenerador sin variar y variando el angulo del aspa.

4.1. Bloques del primer nivel de la programaciéon y

descripciéon de las pruebas

En este trabajo de tesis se realizaron simulaciones con y sin estimador/observadores.
Las simulaciones sin estimador ni observadores tienen la organizacion y conexion de los
bloques mostrados en la Figura 4.1. Se observa en la figura un perfil de viento que entra
al modelo de la turbina, la cual estd conectada al modelo del generador mediante una
caja multiplicadora de velocidad (ganancia debida a la relacién de la caja de engranes).
Las referencias de velocidad se obtienen de la medicién de velocidad angular y se envian

al control, el cual genera la senal de control que se dirige al generador.
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Vw (U*g Tm |
Perfil [ Turbina > Multiplicadora >
de w, . de velocidad Generador
. »| (Modelo Heier) T,
viento > (Gearbox) _| |
X
[}
Uy T,
()HZ
Wy
Referencias de | (), Controlador
» velocidad »  basado en
angular pasividad
CONTROL

Figura 4.1: Diagrama de bloques de la programacién sin considerar estimador

Las simulaciones que incluyen la estimacién de pardametros y los observadores tiene un
bloque adicional entre algunas senales medibles y el bloque que genera las referencias de

velocidad para el control, como se puede observar en la Figura 4.2.

Vw (Uf*' Tm
Perfil [ . > Multiplicadora >
Turbina .
de Wy . de velocidad Generador
. (Modelo Heier) T
viento o »| (Gearbox)
[ X
u
’ HHZ
% ( O
> i ref |
Estimador MC A Referenqas de | w,, R Controlador
observadores > velocidad > basr:_xd_o en
> y Vi angular pasividad
7, ]
L CONTROL )

Figura 4.2: Diagrama de bloques de la programaciéon con estimador

A partir de la programacion realizada se llevaron a cabo distintas pruebas de simulacién.
En todas las simulaciones se usé el controlador basado en pasividad presentado en la
Seccion 3.1. Las pruebas estas divididas en Regién II y Region III, como se ilustra en la
Figura 4.3.

En todas las pruebas de la Region II se utiliza la filosofia del MPPT para garantizar la
operacién de la turbina a la eficiencia maxima mediante control de velocidad angular del
generador eléctrico. Mientras que en la RIII se usan las estrategias variando y sin variar
el angulo del aspa.

Bésicamente, las pruebas se subclasifican segiin como se genere la referencia de velocidad
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Pruebas de
simulacion

Region Il @ Control por I\/.II'DPT' conociendo A, sin
estimacion ni observadores

Control por MPPT conociendo },,,pt

con Vv, estimado

@ Control por MPPT conociendo /L,pt
con vy, y 1 estimados

Control por MPPT con vy, y 7
estimados, y parametros X-r
estimados para generacion de
referencia de velocidad

U\

N

o @ Control tipico del aspa sin estimacion
—————— | Region Il — .
y sin observadores
@ Control sin variar el angulo del aspa
sin estimacion y sin observadores

@ Comparacion de control variando y
sin variar el angulo del aspa

—

N

Figura 4.3: Diagrama de arbol de las pruebas realizadas

angular del generador (w'¢f), y si se considera o no el par estimado en el control. Las

pruebas de simulacién en la Region I son:

1. La referencia de control de velocidad se genera considerando que se conocen la
longitud del aspa (R) y el T'SR éptimo (). Ademas, se requiere una medicién de
la velocidad del viento que impacta las aspas. La referencia de velocidad angular y

la parte de la ley de control afectada
2. Es la prueba 1, excepto que se introduce la velocidad del viento estimada ().

3. Es la prueba 2, excepto que en el controlador basado en pasividad (ver Ec. (3.31))
se introduce el par estimado (YA}) afectado por la relacién de la multiplicadora tal

que se genere un 1,,.

4. La referencia de control de velocidad se genera a partir de los parametros estimados
() vy la velocidad del viento estimada (3, ). Esta referencia es una ecuacién obtenida
del modelo lineal en los parametros descrito en la Seccién 3.1, usando una de las

soluciones de derivar el modelo con respecto a la velocidad relativa (ver detalle en
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la Seccién 3.3.3). Ademds, en el controlador basado en pasividad (ver Ec. (3.31))
también se utiliza el par estimado (7}) afectado por la relacién de la multiplicadora,

tal que se genere un fm
Las pruebas de simulacién en la Region III son:

1. Para el control tipico (posicionamiento del aspa) la referencia de velocidad es cons-
tante, y corresponde a un deslizamiento s = —0.2 (como generalmente se define en

el 4&mbito comercial).

2. Para el control sin variar el angulo del aspa se usa un control PI para generar

la referencia de velocidad cuya entrada es el error de la potencia del generador

(ep, = Ponom — Fy)-

3. Para el andlisis comparativo detallado de los resultados de controlar el aerogenerador

variando y sin variar el aspa.

La programacion de las referencias de velocidad angular para RII y RIII se representan
en las Figuras 4.4 y 4.5, respectivamente. Los archivos de la programacién y el cédigo del

modelo de aerogenerador y su control se describen en el Apéndice C.

Referencia del control
tipico (conociendo 2y,

w,”

ﬂ’opr
}/ (")I)I"()/
—e N—p

Referencia del control
propuesto

\

Solucién al
derivar modelo |
. lineal en los wr"(’f
2 »  parametros

oP,
r > ov

\

r

Figura 4.4: Programacion de las referencias de velocidad angular para RII

Cabe mencionar que como la referencia de velocidad es constante para el control
variando el aspa, la eficiencia requerida para la RIII se obtiene a partir de un lazo de
control del aspa basado en un controlador PI. La senal de control generada es el angulo

de aspa deseada que se envia al MPA.

72



Capitulo 4 Seccion 4.2

Referencia del control variando el angulo del aspa

S
o a),’,'ff =(l-s, o

nom sm W ref
a)sm (U m

Referencia del control sin variar el angulo del aspa

g)~ PI

Figura 4.5: Programacién de las referencias de velocidad angular para RIII

Nota: Los perfiles de viento usados en las pruebas de simulacion son datos capturado en

campo.

4.2. Control en la Region II basado en el MPPT

Las pruebas de simulacion para la RII son cuatro y estan organizadas como se mostro en
la Figura 4.3. Los resultados se muestran de la Figura 4.7 a la 4.15, donde en cada grafica
se tiene la misma variable con subindices del 1 al 4 segin el niimero de la prueba: a) Prue-
ba 1: Control tipico conociendo Ay, b) Prueba 2: prueba 1 considerando %, ¢) Prueba
3: prueba 2 considerando también ft, y d) Prueba 4: Referencia de velocidad basada en
el modelo lineal en los pardmetros y considerando v,, y YA}

Las condiciones iniciales con las que se simula cada prueba son las mismas. Estas se cal-
culan suponiendo que se conoce un promedio de la velocidad del viento presente, pero no
el valor exacto. De esta manera, se pretende en parte probar la robustez del control. El

cdlculo de las condiciones iniciales se muestra en el Anexo C.

En la Figura 4.6 se muestra el perfil de viento usado para cada una de las pruebas .
Este perfil de viento corresponde a la RII barriendo desde 5.5 m/s a 10.5 m/s de veloci-
dad del viento durante 50 segundos de simulacion.

El primer objetivo de control de la RII se aprecia en la Figura 4.7, donde se muestra la
eficiencia de la turbina cuya regulacion de velocidad basada en el MPPT garantiza eficien-
cia maxima con las aspas fijas en § = 0°. La linea roja punteada es la eficiencia maxima

y la linea azul continua es la dindmica de la eficiencia de la turbina. Se observa que en
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YVelocidad viento (mis)

12

10 15
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25

tiempo (5)
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Figura 4.6: RII: Velocidad del viento

45 50

todas las pruebas se logré la eficiencia maxima sin importar la variacién del viento, sin

embargo, en las pruebas 1 y 4 se consigue la operacién en el C,,,, con menos variaciones

con respecto a las pruebas 2 y 3.
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Figura 4.7: RII: Eficiencia de la turbina: Pbal Control tipico (CT), Pba2 CT con 0,

Pba3 CT con v, v fw, y Pba4 Control con referencia propuesta

En la Figura 4.8 se observa la velocidad relativa en punta (T'SR). La linea roja punteada

es TSR o6ptimo, es decir, el valor de velocidad relativa en punta cuando las aspas estan

fijas en 0° y se opera a la eficiencia méaxima. La linea azul continua es el T'SR que co-

rresponde a la eficiencia mostrada en la grafica anterior. Se observa que en la prueba 1 se
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mantiene constante el valor de T'S R 6ptimo, mientras que en las pruebas 2 y 3 se presenta

la mayor variacion.

Pba1 PbaZ
10 ; ; ; : 10
gl T 5 ........... UV i
g g
% T ; ....................... %
M
Gl 1w
5 . 1
] 10 20 a0 40 50
Fha3l Fha
10 10

TSR (adi)

0 1 IO QIU 3IO 40 a0 0 1 IU ZIO SIO 40 a0
tiempo (5) tiempo (5]
Figura 4.8: RII: Velocidad relativa en punta: Pbal Control tipico (CT), Pba2 CT con 0,

Pba3 CT con v, y fw, y Pba4 Control con referencia propuesta

En la Figura 4.9 se muestra el seguimiento de la velocidad angular del generador siendo la
linea roja punteada la velocidad de referencia (w’¢/), la linea azul continua la dindmica de
la velocidad angular del generador (w,,) v la linea verde punteada la velocidad sincrona
de la maquina (wgy, ). Se aprecia la operacién a velocidad sub-sincrona en los primeros 10
segundos de simulacion, lo que implica deslizamiento positivo, es decir, que el generador
proporciona potencia activa del lado del estator pero consume potencia activa mediante
el rotor. Posteriormente, la operacién es alrededor de la velocidad sincrona, lo que impli-
ca deslizamiento cercano a cero, es decir, que se genera potencia activa por el estator y
por el rotor la generacién/consumo es casi nulo. Finalmente, los dltimos 20 segundos de
simulacién se opera en velocidad supersincrona, lo que implica un deslizamiento negativo,
es decir, que tanto por estator como por el rotor se genera potencia activa. La dindmica
del deslizamiento se presenta en la Figura 4.10.

Los flujos de potencia activa se aprecian en la Figura 4.11, donde la linea azul continua es
la potencia activa total del generador (P, ), la linea roja punteada es la potencia activa del

estator (P;) y la linea negra punteada es la potencia activa del rotor (P,). Cabe mencionar
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que los resultados de la velocidad angular, deslizamiento y flujos de potencia activa en las

4 pruebas realizadas son idénticos y coherentes con la teoria descrita en el Capitulo II de

esta tesis.
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£ € ; f
[l [l .
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Figura 4.9: RII: Velocidad angular del generador eléctrico: Pbal Control tipico (CT),
Pba2 CT con v,, Pba3 CT con v, y T w, ¥ Pbad Control con referencia propuesta

El cumplimiento del objetivo de control del generador eléctrico se puede apreciar en las
Figuras 4.12 y 4.13, las cuales son las potencias activa y reactiva, y el factor de potencia.
En la Figura 4.12, la potencia activa es la linea azul continua y la potencia reactiva es la
linea roja punteada. En las 4 pruebas se garantiza una produccion de potencia reactiva
nula en el lado del estator, es decir, se obtiene un factor de potencia unitario en el lado del
estator (ver Fig. 4.13). La senal de control que permite lograr los objetivos es el voltaje
del rotor del generador, el cual se presenta en las Figuras 4.14 y 4.15. En la Figura 4.14 se
muestra la senal de control de cada prueba en los 50 segundos de simulaciéon con 800V,
mientras que en la Figura 4.15 se presenta la senal de control en los primeros 2 segundos
de simulacién con £500V. ctr

En general, se aprecia que en las pruebas 1, 2 y 3 senal de control es mas agresiva, pues
estd fuera del rango de los u, = 800V, mientras que el voltaje de control en la prueba 4
estd en u, = £200V. Se aprecia que parte de los beneficios de la referencia de velocidad

generada a partir de los parametros estimados de la turbina es que el voltaje de control
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Figura 4.10: RII: Deslizamiento del generador eléctrico: Pbal Control tipico (CT), Pba2

CT con v, Pba3 CT con v, y T\w, y Pba4 Control con referencia propuesta
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Figura 4.11: RII: Potencias activas del generador eléctrico: Pbal Control tipico (CT),

Pba2 CT con v,, Pba3 CT con v, y fw, y Pba4 Control con referencia propuesta
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Figura 4.12: RII: Potencias activa y reactiva en el lado del estator del generador: Pbal

Control tipico (CT), Pba2 CT con v, Pba3 CT con v, y T\w, y Pba4 Control con referencia

propuesta

es el menos agresivo comparado con el voltaje en las otras 3 pruebas.

Por lo tanto, se puede concluir se lograron los objetivos de control: 1) Garantizar ope-
racién a la eficiencia méaxima de la turbina, y 2) Produccién de energia con fp unitario
del lado del estator del generador. Es posible apreciar una diferencia en la dindmica de la
turbina debido a las distintas referencias de velocidad angular, sin embargo, en la eléctri-
ca la diferencia es imperceptible. Seria adecuado realizar un anélisis méas profundo de los

efectos del subsistema mecantico en el eléctrico y viceversa en los trabajos futuros.

78



Capitulo 4

Seccion 4.2

Fbal
g
= 5 : : :
ZO&F- [T TRETREERES ERER T
[4y] : : . -
@ : : i :
= OF e ........... ........... ........... .......... i
0 10 20 30 40 a0
Fbal
g
= é :
E 08 ................................. ........... ...........
w : :
@ : :
= OFE e ..........
0 10 20 20 40 50

tiempo (s)

fp estator {adi)

fp estator {adi)

FbaZ
1
08 .......... ............ ........... ........... ...........
RN VRN SR WO DO
0 1i0 20 SID 4IO a0
Phad
1
I R T
ST T S T
0 10 20 SIU 4IU 50

tiempo (s)

Figura 4.13: RII: Factor de potencia en el lado del estator del generador: Pbal Control
tipico (CT), Pba2 CT con v,, Pba3 CT con v, y T\w, y Pba4 Control con referencia

propuesta
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Figura 4.14: RII: Voltaje de control aplicado al generador eléctrico: Pbal Control tipico

(CT), Pba2 CT con v, Pba3 CT con v, y T w, ¥ Pba4 Control con referencia propuesta
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Figura 4.15: RII: Voltaje de control aplicado al generador en los primeros 2 segundos:
Pbal Control tipico (CT), Pba2 CT con v, Pba3 CT con 0, y T\w, y Pba4 Control con

referencia propuesta
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4.3. Control en la Regién III variando y sin variar el
aspa

Las pruebas de simulacién para la RIII se realizaron usando dos estrategias de control
diferentes: 1) Control variando el dngulo del aspa, y 2) Control sin variar el angulo del
aspa. Los resultados se muestran de la Figura 4.17 a la 4.23.

De la misma forma que en las pruebas en la RII, las condiciones iniciales con las que
se simula cada prueba son las mismas. Estas se calculan suponiendo que se conoce un
promedio de la velocidad del viento presente, pero no el valor exacto. De esta manera, se
pretende en parte probar la robustez del control. El calculo de las condiciones iniciales se

muestra en el Anexo C.

La primera grafica corresponde al perfil de viento usado para cada una de las pruebas
(Figura 4.16). Este perfil de viento corresponde a la RIII barriendo desde 13 m/s a 24

m/s de velocidad del viento durante 50 segundos de simulacién.
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Figura 4.16: RIII: Velocidad del viento

El primer objetivo de control de la RIII es minimizar las cargas mecanicas en la turbina
a pesar de la velocidad del viento presente. Esto se logra modificando la eficiencia de la
turbina tal que se produzca solo la potencia nominal. La variacion de la eficiencia de la
turbina se aprecia en la Figura 4.17, donde la linea roja punteada es la eficiencia méxima
y la linea azul continua es la dinamica de la eficiencia de la turbina. Se observa que la
dinamica de la eficiencia variando y sin variar el dngulo del aspa es idéntica.

En la Figura 4.18 se observa la velocidad relativa en punta (T'SR). La linea roja pun-

teada es T'S R 6ptimo, y la linea azul continua es el T'SR que corresponde a la eficiencia
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Figura 4.17: RIII: Eficiencia de la turbina: Variando y sin variar el aspa

mostrada en la grafica anterior. Asi como los resultados de la eficiencia, las dindmicas del

TSR son idénticas con ambas estrategias.
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Figura 4.18: RIII: Velocidad relativa en punta: Variando y sin variar el aspa

la Figura 4.19 se muestra el seguimiento de la velocidad angular del generador siendo

la linea roja punteada la velocidad de referencia (w’¢/), la linea azul continua la dindmica

de la velocidad angular del generador (w,,) y la linea verde punteada la velocidad sincrona

de la maquina (wsy,). Las velocidades angulares de ambas estrategias estan por arriba de

la velocidad sincrona, es decir, la maquina opera en modo super-sincrono, lo que implica

deslizamientos negativos y que la generacién de potencia activa es por el estator y por el
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rotor. La dindmica del deslizamiento se presenta en la Figura 4.20. Sin variar el angulo del

aspa se presenta una dinamica en el deslizamiento del generador, mientras que variando

el aspa se mantiene constante en toda la RIII. Debido a que el deslizamiento define la

cantidad y el flujo de potencias activas, se espera que las potencias activas sean diferentes

para cada estrategia.
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Figura 4.19: RIII: Velocidad angular del generador: Sin variar y variando el angulo del

aspa
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Figura 4.20: RIII: Deslizamiento del generador eléctrico: Sin variar y variando el angulo

del aspa

Los flujos de potencia activa en la Figura 4.21, donde la linea azul continua es la potencia
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activa total del generador (P,), la linea roja punteada es la potencia activa del estator
(Ps) v la linea negra punteada es la potencia activa del rotor (P,). Como se mencioné an-
teriormente, los flujos de potencia son positivos en ambas estrategias pero la dindmica es
diferente. Mientras que los flujos de potencia en la primera estrategia varian, con control
del aspa se mantienen constantes. Sin embargo, aunque distintos, en ambos casos la po-

tencia total activa (P,) se mantiene alrededor de la potencia nominal de la maquina.
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Figura 4.21: RIII: Potencias activas del generador: Sin variar y variando el angulo del

aspa

El cumplimiento del objetivo de control del generador eléctrico se puede apreciar en las
Figuras 4.22 y 4.23, las cuales son las potencias activa y reactiva, y el factor de potencia
del estator. En la Figura 4.22, la potencia activa es la linea azul continua y la potencia
reactiva es la linea roja punteada. Con ambas estrategias se logra que la potencia reactiva
del estator sea nula, lo que implica un factor de potencia unitario en el lado del estator
(ver Fig. 4.23).

Por lo tanto, se puede concluir que se lograron los objetivos de control en la RIII: 1)
Minimizar las cargas mecénicas de la turbina, y 2) Produccién de energia con fp unitario
del lado del estator del generador. A diferencia de las pruebas realizadas en la RII, los
resultados de las pruebas en la RIII presentan una diferencia importante en la dindmica
de las variables eléctricas. En la siguiente seccion se analizan con mas detalle estas dife-

rencias.
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Figura 4.22: RIII: Potencias activa y reactiva en el lado del estator del generador: Sin

variar y variando el angulo del aspa
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variando el angulo del aspa
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4.4. Comparacion de las estrategias de variar y sin
variar el angulo del aspa

Basicamente, las variables mas significativas para comparar las estrategias de control
presentadas son: 1) Eficiencia de la turbina, 2) Velocidad relativa en punta, 3) Velocidad
angular del generador, 4) Deslizamiento, y 5) Potencias activas.

La Figura 4.24 muestra la eficiencia y la velocidad relativa en punta. Los resultados usando
ambas estrategias muestran que se puede garantizar la eficiencia requerida para satisfacer
el objetivo de control de modificar la eficiencia tal que se minimicen las cargas mecanicas
cuando se presentan altas velocidades de viento. Ambas eficiencias estan por debajo de la
eficiencia maxima y con una diferencia imperceptible. Sin embargo, los resultados de la
velocidad en punta indican que la estrategia sin variar el aspa opera ligeramente debajo
de la velocidad en punta con control del aspa. Aunque con respecto a la eficiencia no se

percibe esta diferencia, el mayor impacto se refleja en la velocidad angular.
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Figura 4.24: Comparacion C, y T'SR usando control sin variar y variando el aspa

En la Figura 4.25 se comparan los resultados de la velocidad angular y el deslizamiento de
la maquina eléctrica. La velocidad angular a la que opera el aerogenerador con control del
aspa es una velocidad constante, generalmente se maneja en el ambito comercial como la
velocidad nominal que corresponde al s = —0.2 de deslizamiento. En este caso particular,
una maquina de 3 pares de polos operando a f = 60H z tiene una velocidad nominal de
wy, = 1440rpm. Por otro lado, la dinamica de la velocidad angular con control sin variar el

aspa se localiza por debajo de w,, = 1440rpm. Este resultado muestra que con el control
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sin variar el aspa se tiene menor friccién debido a que opera a menores velocidades lo
que conlleva a la reduccién en costo por mantenimiento a los componentes mecanicos del
aerogenerador.

Por otro lado, el deslizamiento es negativo con ambas estrategias, siendo constante para
control del aspa y variable teniendo el aspa fijo. No obstante, el deslizamiento sin variar
el aspa es inferior al deslizamiento constante, lo que implica un menor flujo de potencia
activa por el rotor, es decir, se tiene una mayor vida util del convertidor. Esto también

representa una ahorro en costo en la parte de electréonica de potencia del aerogenerador.
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Figura 4.25: Comparacion w,, y el deslizamiento usando control sin variar y variando el

aspa

Las potencias activas del estator y rotor se observan en la Figura 4.26. La dindmica de las
potencias activas del estator y del rotor es muy distinta de una estrategia a otra. Mientras
que con control del aspa las potencias activas se mantienen casi constantes, por control
con aspa fijo tiene una dindmica tipo espejo. Sin embargo, en ambas estrategias la suma
de la potencia del estator y del rotor proporcionan la potencia activa total del generador,
que en la RIII debe ser la potencia nominal del aerogenerador. Por otro lado, las potencias
del rotor estan dentro del rango del un tercio de la potencia total del generador como se
maneja comercialmente.

La potencia activa total y el par eléctrico del generador se muestra en la Figura 4.27.
Con ambas estrategias de control se asegura una produccién promedio muy cercana a la
potencia nominal satisfactoriamente. Una caracteristica importante variar el aspa es que

la produccion de potencia por el estator y el rotor es constante, cuya suma es la potencia
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Figura 4.26: Comparacion P, v P, usando control sin variar y variando el aspa

nominal del generador, también constante. Mientras que por control sin variar el aspa,
las potencias del estator y rotor varfan proporcional al deslizamiento (Ver Seccién 2.5),
no obstante la suma de ambas potencias originan una potencia del generador constante
nominal.

Sin embargo, como se observa en la figura, el control variando el aspa genera una diferen-
cia mayor (de hasta el 2% de la potencia nominal) con respecto al control sin variar el
aspa. Esto es debido a que el control no esta afectado por el tiempo respuesta del actuador
mecanico que posiciona el aspa (MPA). Por lo tanto, se puede concluir que el control sin
variar el aspa es ligeramente mejor.

Por otro lado, se sabe que en ambos casos la potencia es la nominal y la velocidad angular
para el control sin variar el aspa es menor a la velocidad variando el aspa, por lo tanto, el
par eléctrico es sutilmente mayor en el control sin variar el aspa, de hasta el 7% del par
eléctrico variando el aspa. Esto implica un ligero sobredimensionamiento del generador
eléctrico con respecto a la turbina.

Las senales de control dngulo del aspa (6) y voltaje del rotor (u,) que permiten garantizar
los objetivos de control fijados para la RIII se muestran en la Figura 4.28. La primera
observacién de la grafica es que mientras el dngulo del aspa se mantiene fijo (linea azul
continua) para la estrategia del stall regulado, para el control variando el aspa (linea roja
punteada) se barre de 0.4° a 1.3°. En la préctica, el angulo varia de 10°-20° generalmen-
te. Sin embargo, debido a que se usaron las curvas de Heier (altamente no lineales) es

suficiente la variacién de 0.3°-1.2° con la velocidad angular constante fijada para que la
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Figura 4.28: Comparacion de las senales de control 6 y u, sin variar y variando el aspa

eficiencia garantice la captura de potencia nominal. Por otro lado, el voltaje de control
(u.) para el control del aspa (linea roja punteada) se mantiene homogéneo dentro del
rango de +300V, y el presentado para el control sin variar el aspa es un voltaje de ma-
yor magnitud e irregular, presentando su maximo hasta en £1240V. Esto representa un
mayor esfuerzo de control para el generador, sin embargo es un rango dentro del limite

comercial generalmente.
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Los resultados del andlisis de esta seccién se resumen en la siguiente tabla comparativa.

Tabla 4.1: Comparacién de las estrategias aspa fija vs variando el aspa

RIII Ventajas Desventajas
Aspa fija e Menor friccién debida a velocida- | e Solo para generadores que no re-
des angulares (Wmstat < Winpitch) quieren w,, constante
e Simplicidad (sin MPA y sin lazo | e Voltajes control mayores (s >
de control del aspa) Uppitch)
e Mayor vida ttil del CEP (debido
a que Prsau < Prpiten)
e Regulacién mas rapida de w,,
Variando e Versatilidad (para todas las tec- | e Mayores puntos de falla debido
aspa nologias) los componentes del MPA

e Controla el subsistema mecanico
(lento)

e Requiere mas lazos de control
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CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de tesis. En la Seccién 5.1 se
resume la tesis en retrospectiva. En la Seccién 5.2 se describe el producto final obtenido
en el trabajo de investigacion. En la Seccién 5.3 se presentan las conclusiones de la tesis.
En la Seccién 5.4 se enlistan las aportaciones de la tesis a la comunidad cientifica. En la

Seccién 5.5 se sugieren los trabajos de investigacion a futuro relacionados con esta tesis.

5.1. Resumen

En primer lugar, en esta tesis se mostroé el contexto cientifico y la necesidad tecnoldgica
que motiva este trabajo de investigacion. En segundo lugar, se introdujeron las bases de
la operacién fisica y funcional de una turbina edlica de eje horizontal tri-pala y un gene-
rador eléctrico doblemente alimentado, asi como la filosofia y los algoritmos tipicos del
sistema de control. También se planted la estrategia de control propuesta para controlar
al aerogenerador en las RII y RIII sin variar el angulo del aspa. Asimismo, se mostraron
los modelos matemadticos comunes de la turbina (heuristico) y el generador eléctrico como
modelos de referencia del proceso, asi como un modelo de la turbina lineal en los pardame-
tros tal que se pudiera hacer estimacién paramétrica.

Los modelos matemadticos se programaron en diagrama de bloques en Matlab/Simulink,
primero en lazo abierto para su validaciéon independiente y posteriormente en lazo cerrado
con un controlador basado en pasividad para regular la velocidad angular del generador
y asegurar factor de potencia unitario en el estator. Este controlador se usd para contro-

lar el aerogenerador en las RII bajo la filosofia MPPT, y RIII variando y sin variar el
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angulo del aspa. Las pruebas de simulacion se dividieron segin la regién de operacién y
posteriormente segin la referencia de velocidad. Con base en esta premisa, se realizaron 4
pruebas para la RII y 2 pruebas para la RIII. Las pruebas en la RII (ver Fig. 4.4) fueron:
1) Control tipico con pardmetros conocidos, 2) Control tipico con velocidad de viento
estimada, 3) Control tipico con velocidad del viento y par de la turbina estimados, y 4)
Control con referencia propuesta basada en los parametros estimados del modelo de la
turbina lineal en los pardmetros. Las pruebas en la RIII (ver Fig. 4.5) fueron: 1) Control
sin variar el dngulo del aspa, y 2) Control del aspa. Finalmente, se realizé un andlisis con

mas detalle comparando las estrategias en la RIIL.

5.2. Producto Final

El producto final de este trabajo de tesis es el control no lineal de un aerogenerador
DFIG tal que se satisfagan los objetivos de control: a) Maximizar la captura de viento en
la RII, b) Minimizar las cargas mecénicas en la RIII, y ¢) Generar energia eléctrica con
fp unitario en el estator en las RII y RIII, utilizando la estrategia por stall regulado, es
decir, sin variar el angulo del aspa. El modelo del aerogenerador comprende una turbina
edlica de eje horizontal tri-pala de velocidad variable y un generador eléctrico de induccién
conectado directamente a la red eléctrica por el estator y a través de un actuador ideal
por el rotor. Ademads, el modelo genérico de referencia de la turbina permite llevar a cabo
la estimacion de un modelo de la turbina lineal en los parametros obtenido a partir de
una perspectiva de velocidad relativa. El modelo del generador de doble devanado es un
modelo estandar de dos fases a8 de quinto orden. El modelo turbina-generador ofrece la
complejidad suficiente para reproducir la dindmica de un aerogenerador en todo el rango
de operacion de velocidades de viento.

En relacién al control, se cuenta con un controlador no lineal basado en pasividad que
regula la velocidad angular y el factor de potencia del estator. Adicionalmente, se tienen
diferentes referencias de velocidad angular tal que se puedan satisfacer los objetivos control
a bajas y altas velocidades de viento. A bajas velocidades de viento, en la RII, la turbina
opera a la maxima eficiencia posible. Por otro lado, en velocidades de viento altas, en la
RIII, el control limita la potencia aerodinamica para garantizar que las cargas mecanicas
no atenten contra la integridad fisica de la maquina, asegurando también la produccién

de potencia nominal.
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5.3. Conclusiones

El control no lineal de un aerogenerador DFIG de 1.5 MW sin variar el angulo del
aspa en todo el rango de operacién de velocidades de viento fue realizado con éxito.
Se realizaron simulaciones usando perfiles de viento asociados a las RII (v, < vl™) y
RIIT (v, > v!°™) para controlar el aerogenerador manteniendo siempre las aspas fijas
asegurando el cumplimiento de tres de los objetivos de control principales del sistema de
control regulatorio de un aerogenerador HAWT.

Para lograrlo, primero se realizé una bisqueda bibliografica para identificar y seleccionar
la estrategia de control sin variar el angulo del aspa. Posteriormente se realizé un anélisis
estatico para verificar la factibilidad de la estrategia con un aerogenerador HAWT de
tecnologia DFIG.

Para conformar el modelo del aerogenerador fue necesario efectuar la programacién de los
modelos de las turbinas (uno de referencia y otro con fines de estimacién) y el generador
eléctrico, asi como del controlador basado en pasividad en el ambiente Matlab/Simulink.
Cada modelo fue validado de manera independiente y posteriormente en lazo cerrado
con el controlador. El control permite satisfacer los objetivos establecidos mediante la
seleccion adecuada de la referencia de velocidad angular del generador que produce a
su vez referencias de par eléctrico, flujo del estator, corrientes del estator y rotor para
proporcionar finalmente el voltaje de control que debe ser aplicado al generador eléctrico

en los devanados del rotor.

El modelo del aerogenerador es de quinto orden y cuenta con mucho mayor detalle
que los modelos turbina-generador localizados en la literatura técnica. Este modelo puede
reproducir el comportamiento dindmico de un aerogenerador de 1.5 MW en todo el rango
de operaciones de velocidad del viento. La programacién realizada ofrece la opcion de
controlar el aerogenerador mediante algoritmos de control tipico o avanzado. Aunado a

esto, es un ambiente potencia para el desarrollo de nuevos sistemas de control.

En relacion a las pruebas de simulacién realizadas, los resultados en la RII permiten
apreciar que se puede controlar el aerogenerador maximizando la captura del vieto sin
necesidad de conocer los parametros de la méaquina, especificamente la \,,:. En general,
la comparacién entre el control conociendo la A,y ¥ el control con pardmetros estimados
muestra que es posible satisfacer el requerimiento de control para la RII con el segundo

de estos, y ademads con una senal de control méas amigable.
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En la RIII, los resultados muestran que es posible garantizar la produccién de la potencia
nominal del aerogenerador con las aspas fijas, todo a través de la regulacién de la velocidad
angular del generador para generar los voltajes de control del generador (voltaje aplicado a
los devanados del rotor). Realizando una comparacién entre control por aspa y sin variarla,
la dindmica de la eficiencia de la turbina (C},) es idéntica pero la velocidad relativa en
punta (\) es ligeramente diferente. Esta diferencia se refleja en la velocidad angular del
generador, la cual a su vez afecta a la cantidad de flujo de potencia que circula por el
rotor. Mientras que las potencias son casi constantes en control del aspa, las potencias sin
variar el aspa se mueven proporcionalmente al deslizamiento. Los flujos de potencia del
rotor se mantienen dentro del rango esperado (comercialmente hablando) de un tercio de
la potencia total de la maquina.

Finalmente, con ambas estrategias se garantiza potencia nominal satisfactoriamente, sin
embargo, el control sin variar el aspa es ligeramente mejor que el control del aspa. Esto
debido a que el control sin variar el aspa no esté afectado por el tiempo de respuesta del

actuador mecanico que posiciona las aspas.

5.4. Aportaciones
Las aportaciones de este trabajo de tesis son las siguientes:

x Un ambiente potencial para el desarrollo de sistemas de control de aerogeneradores
tipo DFIG. Este ambiente permite reproducir el comportamiento dindmico de un
modelo turbina-generador con un controlador, una relacién de la caja de engranes,
un estimador de parametros, un observador de velocidad, monitoreo de senales y
distintos perfiles de viento que incluyen a la RII, a la RIII o ambos. El ambiente
estd programado en Matlab-Simulink de forma modular (por bloques compactos).
Debido a esto, es posible cambiar modularmente la parte del control sin afectar los

demas componentes del ambiente.

x La implementacion de un estimador de pardmetros y observador de velocidad del
viento para un aerogenerador comercial de 1.5 MW. El estimador es por minimos
cuadrados con regresor estimado y construido con una variable basada en la veloci-
dad relativa. Por otro lado, la estimacion de la velocidad del viento se realiza con

un observador lineal utilizando el error del par mecanico del estimador.
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x Kl codigo del modelo de un aerogenerador de 1.5 MW con un control no lineal.
El modelo turbina-generador es de quinto orden y cuenta con una relacion debida
a la caja de engranes que acopla ambas dinamicas. Los parametros usados para
ambos, turbina y generador, son de una maquina comercial de 1.5 MW de GE.
El control no lineal utilizado es un controlador basado en pasividad que permite
realizar seguimiento de velocidad angular y garantiza un factor de potencia unitario

en el estator.

x Andlisis estdtico de un aerogenerador DFIG variando y sin variar el aspa. El andli-
sis estatico proporciona una generalizacion del comportamiento de un aerogenerador
tipo DFIG en todo el rango de operacién de velocidades de viento (v, = [5,25]%),
variando y sin variar el aspa. Ademas, el andlisis resalta las caracteristicas del stall
regulado tal que es conveniente operar con velocidades relativas bajas (A < Agpt)
por cuestiones de estabilidad y proteccién de la maquina. Esto justifica matemati-
camente la eleccién de A < \,,; para la estrategia de stall regulado en la literatura

técnica.

x Las referencias de velocidad angular para tres estrategias de control diferentes para
un aerogenerador DFIG. Estas referencias de velocidad definen el curso de la velo-
cidad angular del generador tal que se satisfagan los objetivos de control en la RII
(carga parcial) y en la RIII (carga plena). Se cuenta con dos referencias de velocidad
angular para la RII basada en la estrategia MPPT: 1) Conociendo Ay, v 2) Con
base a parametros estimados. Ademas, para la RIII también se tienen dos referen-
cias de velocidad angular segin la estrategia de control: 1) Sin variar el aspa, y 2)

Variando el angulo del aspa.

x Demostracion de convergencia paramétrica del modelo de referencia y el estimador
de parametros en la RII. Esta demostracién proporciona las condiciones que se deben
cumplir para garantizar la convergencia paramétrica del estimador por minimos
cuadrados con regresor estimado y la planta (modelo heuristico de la turbina) en
la RII. Esta demostracién también considera los observadores del viento (v,,) y del

radio equivalente por la velocidad angular de la turbina (rw;).

x Publicacion de resultados en un congreso internacional. Se realizé un articulo con

base en una parte de los resultados de este trabajo de tesis, el cual fue aceptado y
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cuya referencia es:
[.X. Alcaide-Godinez, L. Alvarez-Icaza. ”Control de aerogeneradores DFIG en re-
gion III sin variar el angulo de aspa”. XVI Congreso Latinoamericano de Control

Automaético. Canctin, México, Octubre, 2014.

5.5. Trabajos Futuros

Se considera que la presente tesis se puede complementar o continuar con los siguientes

trabajos:

x Agregar la dindmica mecdanica del acoplamiento eldstico entre las flechas de sali-
da de la caja de engranes y del generador, asi como los efectos debidos a la caja

multiplicadora de velocidad (Gearboz).

x Incluir y probar el lazo de control de la orientacién de la géndola del aerogenerador

adicionando la dindmica de cambios de direccion del viento y rafagas.

x Control en la rodilla de la curva de potencia, es decir, en la transicién de la generacién
de carga parcial a carga plena, llamada region I1.5, en la cual se producen los mayores

esfuerzos mecanicos cuando el aerogenerador esta operando.

x Modelar e incluir el control electronico de potencia parcial, sus lazos de control
asi como los requerimientos que se imponen al CEP y la calidad de la energia
(contenido arménico) tal que se realice una mejor aproximacién del desempeno de

las estrategias de control en tiempo real.

x Realizar un andlisis costo-beneficio entre las estrategias de control variando y sin
variar el angulo del aspa, con referencia al costo del mecanismo de posicionamiento
del aspa y los esfuerzos en el convertidor electrénico de potencia, asi como el impacto

en los componentes mecanicos de la turbina y el generador.

x Verificar los efectos de la estrategia de control sin variar el aspa en los esfuerzos
mecanicos del rotos, caja de engranes y torre, especialmente en la zona de ma-
yor resonancia magnética, es decir, en la RII y en la RIL5 (rodilla de la curva de

potencia).
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x Verificar el comportamiento del aerogenerador tipo DFIG con aspas fijas ante tran-
sitorios electromagnéticos en la red, fallas trifasicas y monofésicas, asi como huecos

de tensidn.

x Utilizar este trabajo de tesis como referencia para llevar a cabo un ambiente para
disenar, validar y evaluar esquemas de control para aerogeneradores tipo DFIG o

de otras tecnologias (i.e. Sincronos o jaula de ardilla).

x Demostracion de convergencia paramétrica considerando el modelo de referencia,
el estimador por minimos cuadrados, los observadores y el controlador basado en

pasividad.
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Apéndice A

Transformaciones del marco de

referencia

Sea el voltaje del estator en un marco trifasico estacionario

Via = V,cos(wst)

sb PC ( S 3 )
sb PC ( S 3 )

Donde V,, [V] es el voltaje pico, ws [rad/s] es la velocidad angular de la red (frecuencia
de red 60 Hz en México), y t es el tiempo |[s].
La transformacion general para proyectar las variables de un marco 3¢ estacionario a un

2¢ que gira a una velocidad arbitraria w, es

cos(y) cos(y—2)  cos(y+ &)

2
To =7 |—sin(y) —sin(y—23F) —sin(y+ %) (A1)

3
1 1

1

2 2 2
Donde v [rad] es el dngulo entre el marco 3¢ y el marco 2¢.
De esta transformacion general, considerando que el marco 2¢ no gira se obtiene la cono-
cida transformacién de Clark. Asi, la transformacion que permite proyectar las variables

de un marco 3¢ estacionario a un marco 2¢ estacionario (Ty con v = 0) es

1 1
) I =5 —2
20y B _\E
hi=310 % =% (A2)
111
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Esta transformacién proporciona la informacién de las variables trifdsicas cosenoidales en
solo dos senales cosenoidales (la tercera componente es cero). Por otro lado, es posible
girar el marco 2¢ estacionario a una velocidad arbitraria. La transformacién que gira el

marco bifésico es

cos sin
T — (7) 0N R (A3)
—sin(y) cos(y)
Donde si vy = 0, es decir, w,t = w,t entonces el marco gira a la misma velocidad a la que se
producen los voltajes del estator. Esto origina que las senales cosenoidales se aprecien co-

mo senales de corriente directa, lo cual es bastante ttil para el andlisis de senales eléctricas.

EJEMPLO: Sean

Via = V,cos(wst)

sb PC ( S 3 )

Conwg =2nf,y f=060Hz~z.

Transformando de 3¢ estacionario a 2¢ estacionario queda

, 1 -1 -1 V,, cos(wst) V,, cos(wst)
Vsab = T1Vsabe = 310 BBV cos(wst — 20) | = | Vysin(wst) | (A4)
: 1 : V), cos(wst + 2F) 0

Transformando de 2¢ estacionario a 2¢ girando a w, = w, se tiene

Vi = TyViy — ¢ V,, cos(6s) _ cos(6s) sin(fs) | |V, cos(bs) _ v, (A5)
V,, sin(6s) —sin(fs) cos(0s)| |V, sin(bs) 0
Con V,, = 1, las senales de voltaje en marcos 3¢ estacionario, 2¢ estacionario y 2¢ girando
a wy = w, se muestran en la Figura A.1.

Se puede observar que mientras los voltajes trifisicos en marco 3¢ estacionario estas
defasadas 120°, las senales en marco 2¢ estacionario tienen 90° de desfase. Ademas, las
senales en ambos marcos se mueven a la frecuencia de la red, f = 60Hz. Por otro lado,
el marco 2¢ girando w, permite representar el voltaje como senales de corriente directa,
a la que se le llaman componentes de directa (subindice d) y de cuadratura (subindice ¢).

Cabe mencionar que la componente de cuadratura serd cero siempre y cuando los voltajes

sean cosenoidales puros (sin defasamiento).
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Woltaje estator 3 ¢ estacionario

T T
Wsa
wsh M

WSC
I I

1
0 0002 0004 00068 OO0 001 0012 0014 0018

Woltaje estator 24 estacionario

--------

: : i wsh

] I ' T I

0 0.002 0004 Q006 0005 001 0012 0014 0.016
W oltaje estator 24 girando ac"f@'s

wsd [
Wsg 4

| i ; ; ;r ; I I
1] 002 o004 0006 0008 001 0012 0014 0016
tiempo (5]

Figura A.1: Voltajes del estator: a) Marco 3¢ estacionario, b) Marco 2¢ estacionario, y ¢)

Marco 2¢ giratorio
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Apéndice B

Punto de equilibrio del modelo del

generador

B.1. Hipodtesis de las corrientes del estator y rotor

El voltaje del estator u, estd definido por el voltaje de red, el cudl en un marco 2¢

estacionario esta dado por

Usq cos(6;)

Usgh sin(6s)
Donde C,, es la amplitud del voltaje y 0, es la posiciéon girando a la velocidad sincrona
correspondiente a la frecuencia de la red, 60 Hz.
En el caso de las corrientes, se supone que z, estd en fase con wu, (fp unitario), por lo
que ambas variables tienen la misma estructura pero con valores de amplitud diferentes.
Ademas, para calcular un punto de equilibrio, se supone x, tal que el par eléctrico sea
constante. Por lo tanto, a partir de esta hipdtesis, las corrientes en un marco 2¢ estacio-
nario son

. Toa| _ c.. cos(0s) P Tra| _ c.. —sin(fs — 0, + ¢,)
Tsh sin(6;) b cos(0s — 0, + ¢,)

Donde C,, y C,, son las amplitudes de las corrientes x5 v x,, respectivamente, y ¢, es un
angulo de defasamiento.

Las derivadas de las corrientes son

. — sl 95 . . 95 - 97‘ + T
i’s = stes Sln( ) Yy jjr = _er(es - 91”) COS( ¢ )
cos(0,) sin(0, — 0, + &)
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B.2. Par eléctrico

Con base a las suposiciones de las corrientes, se toma la Ec. (3.17) del par eléctrico

3
T. = §mexsTje‘76’":cr
3 xra
= §me [l‘sa a:sb} Jer
Trp

Se considera ¢; = %me y se sustituyen las corrientes del estator y rotor que se supusieron.

Entonces el par eléctrico es

—sin(fs — 6, + ¢,)

Te - Clca:sczr COS(@S) sin(@s) jeer
- - cos(Os — 0, + ¢,)

—sin(0, + ¢,)

= 1CsCyr |cos(0,) sin(0,)| T
i : cos(0s + o)

— cos(0, + &)
—sin(0, + ¢,)

= 1C04sCyr |cos(0,) sin(6;)

- _Clcxscxr COS(Qbr)

Donde ¢, es un defasamiento constate y debe cumplir ¢, # 90°. Por lo tanto el par

eléctrico también es constante y diferente de cero.

B.3. Voltaje del rotor

A partir del modelo del generador eléctrico de la Ec. (3.10) se tiene

L1, L,ed0 | | N 0 L,Jel%| |z, N R.1, 0 T Usg
Le 7% LI, @ 0 0 T, —L,Je %0, R.I,| |z, u,

Realizando el desglose correspondiente, se obtienen las ecuaciones de los voltajes del

estator y del rotor

Uy = Lyiy+ Lyne?% i + L0, Te7 2, + Ry, (B.1)

w, = Lpe%a,+ Loa, — Ln,0,Te¢ V2, + R, (B.2)
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Tomando la ecuacién del voltaje del estator de la Ec. (B.1) y sustituyendo las corrientes

y sus derivadas se tiene

95 . — sl 93 : . ‘95 + T
Cus COS( ) - Lsesst Sln( ) - Lm(es - er)ca:'r COS( ¢ )
sin(6y) cos(by) sin(0s + ¢,)
. —sin(0s + o, 0,
Ll | O [0 (B.3)
cos(0s + ¢r) sin(6,)

Las incégnitas en estas ecuaciones son C,, v C,,.. Por lo tanto, desarrollando el algebra

correspondiente se reescribe en la forma

Clys cos(0s) B R, cos(0s) — L0, sin(6,) —L,.0, cos(0s + @) | | Cos
Clys sin(6;) Ry sin(0,) + L0, cos(fy) —L,.0, sin(0s + ¢.) | | Cor
Donde la solucién para las constantes desconocidas es
C,o = — —Cuwsin(ér) (B.4)
L0 cos(¢,) — Rssin(¢,)
_CusLs

(B.5)

xr

L (05Ls cos(p,) — Rysin(¢y))
Se puede observar que estas soluciones establecen otra restriccién para el defasamiento,

el cudl tiene que cumplir que ¢, # 0 tal que Cs # 0.
Sustituyendo corrientes x; v w,, y constantes obtenidas en la Ec. (B.2) se tiene el

voltaje del rotor u,q

Urg = —Cus[2L R, sin(0s — 0, + ¢,) — L2.0, cos(0, — 05 + ¢,) + L2.0, cos(0, — 0, + ¢,) + ...

+12.0, cos(0, — 0, + ¢,) — L2.0,cos(0, — 0, + ¢,) — 2L, L0, cos(0s — 0, + &) + ...

' 1
+2LTL598 COS(QS — Qr + qbr)} <2Lm(Rs Sin(ﬁbr) — Lsés COS(¢7~>)>

Uy = Cus|L20,sin(0, — 0, + ¢,) — L2 0,sin(0; — 0, + o) — L2.0, sin(0, — 05 + ¢y) + . ..

+L$n(95 Sin(es -0, + ¢7~) +2L4R, COS(QS — 0, + Cbr) + 2I/rI/sé'r Sin(es — 0, + ¢7”) +..

. 1
~ 2L Lubysin(fs = 6 + ) <2Lm(Rs sin(¢,) — L0, cos(qm)))

Este voltaje del rotor garantiza que se cumplan las hipétesis de corriente y voltaje definidas

al principio.

B.4. Par mecanico

A partir de la Ec. (3.16)

d
T.—T,, = Jawm—{—,uwm
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Deseando que la aceleracién sea nula (w,, = cte) se puede calcular el par mecdnico con
T, =T, — pwn, (B.6)
Un punto de equilibrio para cualquier w,, se puede calcular de dos formas:

1. Se elige un ¢, arbitrario, el cudl define las amplitudes C,; y C,,. Con estas tres
variables se calcula el par eléctrico. Sustituyendo el par eléctrico en la Ec. (B.6) se

obtiene el par mecanico del punto de equilibrio.

2. Eligiendo un par mecdnico arbitrario, se calcula el par eléctrico de la Ec. (B.6).
Mediante la ecuaién del par eléctrico se calcula ¢, para definir amplitudes C, y C,,

del punto de equilibrio.

B.5. Punto de equilibrio de un DFIG de 1.5MW

Para ilustrar el punto de equilibrio del modelo, se utilizan los parametros de un DFIG

de 1.5MW contenidos en la Tabla B.1.

Tabla B.1: Parametros de un maquina de 1.5 MW de 1 par de polos

Pardametro Valor

R, (Q) 1.4x10

R, (Q) 9.91x10~*

L, () 9.01x10°

L, () 8.22x10°5

Lo (H) 1.53x107?

p (#polos) 1

Ws 3600 rpm = 376.99 rad/s
T (kym?) 75

B (Nms/rad) | 1x1073

Se requiere operar a una velocidad mecénica w,, = 0.9w, (velocidad subsincrona). Eli-

giendo un ¢, = —7rads, se calculan las amplitudes de corriente, después el par eléctrico,
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y por ultimo el par mecanico. Los calculos arrojando los valores de

C.. = 1.3275210%
C,r = —1.1056210°
T. = 2.3817z10%

T,, = 2.38170009x10"

Los resultados de la simulacion del generador eléctrico en el punto de equilibrio se mues-
tran de las Figuras B.1 a B.3, con un tiempo de simulacion de t; = fi para comprender

un ciclo completo de la corriente del rotor.

0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16
tiempo (5)

Figura B.1: Corrientes del generador en el punto de equilibrio

Se puede observar que las consideraciones para localizar el punto de equilibrio fueron
correctas, pues las corrientes y voltajes permiten que el generador mantenga una velocidad
mecanica constante, la cual fue fijada desde el principio. Este hecho permite garantizar

que es posible operar a una velocidad angular dada para fines de control.
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200

JAYEN!

Uae

U,
L]

-500
0]

1000

U,
L]

-1000
a 0.02 0.04 0.06 0.03 0.1 012 0. 14 0.16
tiempo(s)
Figura B.2: Voltajes del generador en el punto de equilibrio
¥ 10
: Te
___Tm
2 | | | | | | | |
a 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
400 ! ! ! ! ' ! ' '
P10 1) E— AR SR S A S A A
3 200 : : : : ; : : :
0 | | | | i | | |
a0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16

tiempo (s)

Figura B.3: Par eléctrico y mecéanico, y velocidad mecanica en el punto de equilibrio
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Apéndice C

Cddigo de programacion del

aerogenerador

C.1. Archivos de la programacién

Los archivos involucrados en la programacion y simulacion del aerogenerador son:
= Conjunto de perfiles de viento extension .mat
= Archivos extensién .m
e Param_Sim.m: Carga el tiempo de muestreo, el perfil de viento y el tiempo de

simulacién.

e Param_Tbna.m: Carga los coeficientes y pardmetros del modelo de la turbi-
na (Heier), las ganancias de los observadores y las condiciones iniciales del

estimador y los observadores.

e Param_Dfig.m: Carga los parametros y condiciones iniciales del generador.
= Modelo del aerogenerador en Simulink extensién .slx (o .mdl)

e Dfig MPPT .slx: Simula el aerogenerador en la RII con control basado en el

MPPT.

e Dfig Pitch.slx: Simula el aerogenerador en la RIII con control del angulo del

aspa.

e Dfig_Stall.slx: Simula el aerogenerador en la RIII con control sin variar el aspa.
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C.2. (Cddigo del aerogenerador y su control en Matlab-
Simulink

El cédigo del aerogenerador DFIG de 1.5 MW y su sistema de control en su primer
nivel de programacién se muestra en la Figura C.1. En este primer nivel de programacién
se localizan 7 bloques: 1) Velocidad del viento, 2) Turbina edlica, 3) Multiplicadora de
velocidad, 4) Estimador y observadores, 5) CBP, 6) Monitoreo, y 7) Generador DFIG.
El bloque de la velocidad del viento contiene los perfiles de viento para llevar a cabo las
simulaciones del aerogenerador en las RII y RIII. Por otro lado, el bloque de Monito-
reo permite visualizar de forma mé&s amigable algunas de las senales mas relevantes del

aerogenerador.

Tme— ¥
- i "
m ma m
them
Te
ot .
s  MEEEENE,
- <TMiw_al
x
fom>——>
Te
ura them
dwm
urk
ar

Figura C.1: Cédigo del aerogenerador y su control, nivel 1

El bloque de la turbina edlica (Fig. C.2) abarca el cdlculo de la potencia disponible
en el viento, la potencia de la turbina y el modelo heuristico de Heier. Las entradas del

bloque son: 1) La velocidad del viento (Vw), y 2) La velocidad de la turbina de entrada
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(wt_in). Las salidas son: 1) Velocidad angular de la turbina (wt), y 2) Par mecanico (7't).

b )

Pu "
lu) | Pt
o g il
Ft_fen
1 : >
e © &y
it fon "
(u)
Tt
- Tt_fcn
iz : »
s B ) pllambds ol CpH
- [ fon
Lam_fcn

CpHeier

Figura C.2: Cédigo de la turbina, nivel 2

El bloque del generador (Fig. C.3) contiene el cédigo del modelo del generador DFIG
de quinto orden y un bloque del voltaje del estator. El bloque del voltaje del estator re-
presenta el bus infinito de potencia (fuente de voltaje de amplitud y frecuencia constante)
al que estd conectado el aerogenerador. Las entradas son: 1) Par mecénico del generador
(T'gm), 2) Voltaje del rotor a (ura), y 3) Voltaje del rotor b (urb). Las salidas son: 1)
Corrientes del estator y rotor (z), 2) Par eléctrico (Te), 3) Posicién mecanica (them), 4)
Aceleracién angular (dwm), y 5) Velocidad angular (wm).

El bloque de la caja multiplicadora (Fig. C.4) es un par de ganancias que afectan a
la velocidad del generador y el par de la turbina. Las entradas son: 1) Velocidad angular
mecdnica del generador (wgm), y 2) Par de la turbina (7). Las salidas son: 1) Velocidad
de la turbina (wt), y 2) Par mecénico del generador (T'gm).

El cédigo del estimador (Fig. C.5) incluye el algoritmo por minimos cuadrados con
regresor estimado, los observadores de v,, v rw;, v la restriccién de las ganancias de los
observadores. Las entradas son: 1) Par de la turbina (7t), y 2) Velocidad de la turbina
(wt). Las salidas son: 1) Par de la turbina estimado (Tt_g), v 2) Velocidad del viento
estimada (Vw_g).

El bloque del controlador (Fig. C.6) incluye las referencias de velocidad que permi-
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Figura C.3: Cédigo del generador, nivel 2

kg m it

Tt Tam

Figura C.4: Cédigo de la relacién de la multiplicadora, nivel 2
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Figura C.5: Cédigo del estimador y observadores, nivel 2
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Seccién C.2

ten generar las referencias de par eléctrico, flujos del estator y corrientes del generador

para construir la senial de control (voltaje del rotor). Las entradas son: 1) Par mecdnico

del generador (T'm), 2) Velocidad angular mecdnica del generador (wm), 3) Aceleracién

mecanica del generador (dwm), 4) Posicién mecanica (them), 5) Par eléctrico (Te), 6)

Corrientes del generador (z), y 7) Velocidad del viento (Vw). Las salidas son: 1) Voltaje

del rotor a (ura), y 2) Voltaje del rotor b (urb

W
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[ D
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Figura C.6: Cédigo del CBP, nivel 2
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Cddigo del calculo de las Cls
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29/08/14 09:34 AM C:\Users\Indira\Documents\PR...\CI CBP.m

1 of 2

%$Tesis: Control de un aerogenerador DFIG sin variar

%el &ngulo del aspa

$Indira X. Alcaide Godinez

$Tutor: Luis Alvarez-Icaza

$Calculo de CIs para el DFIG

$02/Abril/2014

%$La uUnica variable de entrada a modificar es vw

clc;
clear all;

$Fija una velocidad del wviento
s vw=5.853818414211273;
vw=7.691822679996490;

%$Calcular Tm del generador para una Vw dada
R=32.25; $Radio del rotor

rho=1.225; %Densidad del aire
Cpmax=0.4254;

Lamop=7.9540;

GB=65;

Pw=(1/2) *rho*pi*R"2*vw"3;
Pt=Cpmax*Pw;

wt=Lamop*vw/R; $wt en rad/s
wt2=wt*60/ (2*pi) ; $wt en rpm
Tt=Pt/wt;

Tgm=Tt/GB;

wogm=wt*GB; $wgm en rad/s
wgm2=wgm* 60/ (2*pi) ; $wgm en rpm

T1=Tgm;

%$—--Obteniendo CIs para el modelo--

s $——————- Parametros mecanicos---—--—-—-—-—-—————————————————
J=75;

B=le-3;

thes=0;

ther=0;

£=60; $Frecuencia red

we=2*pi*f; sVelocidad angular

p=3; %$Pares de polos

wsl=60*f/p; %Velocidad sincrona de la maquina rpm

ws=wsl*2*pi/60; %Velocidad sincrona de la maquina rad/s

wm=wml*2*pi/60; %Velocidad mecanica en rad/s
Wr=p*wm; %Velocidad eléctrica
Wrr=(ws-wr) ;

fr=wrr/ (2*pi);

Tel=T1+B*wm;
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Jas=[0 -1;1 0];

Cm——————= Parametros eléctricos-----—-—-—-—-—--—-

rotM=[cos (ther) -sin(ther);sin(ther) cos(ther)];
rotMneg=[cos (ther) sin(ther);-sin(ther) cos(ther)];

Cus=469.5;
I2=eye (2);
Rs=1.4e-3;
Rr=9.91e-4;
Ls=9.01le-5;
Lr=8.22e-5;
Lm=1.53e-3;
cl=(3/2)*p*Lm;
$Calculo de phi

S = [-(log(-(Cus*Ls* (cl*(cl*Cus”2 - 4*Lm*Rs*Tel*we))”(1/2)

+ Lm*Rs"2*Tel*i +¢

Lm*Ls"2*Tel*we”2*1i)/ (cl*Cus”2*Ls + Lm*Tel*Ls"2*we”2*i - 2*Lm*Tel*Ls*Rs*we + Lm*Tel*Rs" 2*¢

(=1)))*1)/2

-(log (- (- Cus*Ls*(cl*(cl*Cus”2 - 4*Lm*Rs*Tel*we))”"(1/2)

+ Lm*Rs 2*Tel*i +¢

Im*Ls 2*Tel*we”2*1)/ (c1*Cus”2*Ls + Lm*Tel*Ls" 2*we”2*1 - 2*Lm*Tel*Ls*Rs*we + Lm*Tel*Rs 2*¢

(=1)))*1i)/21;
eTev=zeros (2,1);
eTmv=zeros (2,1) ;
for cc=1:2
phi=real (S(cc,1));

Cxs=(-Cus*sin(phi))/ (we*Ls*cos (phi)-Rs*sin (phi));
Cxr=(-Cus*Ls) / (Lm* (we*Ls*cos (phi) -Rs*sin (phi))) ;

xs=Cxs*[cos (thes);sin(thes)];

xr=Cxr* [-sin (thes-ther+phi);cos (thes-ther+phi) ];

Te2=cl*xs'*Jas*rotM*xr;
Tm2=Te2-B*wnm;
eTe=Tel-Te2;
eTm=Tm2-T1;

xrs=rotMneg*xr;

flus=Ls*xs+Lm*xrs;

flus mag=sqgrt (flus (1) "2+flus(2)"2);
flus _ph=atan(flus(2)/flus(1));

eTev (cc,1l)=eTe;
eTmv (cc, 1l)=eTm;

flus magv(cc,1l)=flus mag;
flus phv(cc,1)=flus ph;
end

o

%$Se generaron 2 grupos de CI's

o

%Selecciona el conjunto donde cos(flus_ph)

o

3Y eTe&eTm sean casi cero

oe

Estabi=cos (flus_ phv)

\o

eTev

o° o

eTmv

sea mayor posito
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