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3.  CONTROL DEL AEROGENERADOR

Tal  y  como  se indicó  en  el  capítulo  anterior,  en una  instalación  eólica  de velocidad

variable  el generador está unido  a la red a través de un convertidor de frecuencia. En el sistema

en  estudio,  el  convertidor  de  frecuencia  está  formado  por  dos  convertidores  CC/CA.  En  el

presente  capítulo  se  aborda  el  control  del  convertidor electrónico  conectado  en bornas  de  la

máquina  eléctrica.  Dado  que  la  máquina  eléctrica funciona como  generador,  este  convertidor

trabajará  como rectificador.

El  sistema de  control  del aerogenerador tiene  como  objetivos trabajar  a  aquella velocidad  de

giro  que haga  que  la  turbina eólica  extraiga la máxima potencia  del viento,  que el  generador

funcione  con la máxima eficiencia posible y que no se superen los límites de funcionamiento del

mismo.  Para  alcanzar  todos  estos  objetivos,  el  sistema de  control  se  estructura  en  forma de

bucles  anidados. La  misión del  bucle  externo de control,  que se  expondrá  en el  capítulo 5, es

conseguir  que la turbina trabaje en  el punto  de máxima potencia.  La variable de salida de este

bucle  externo es la consigna del par que debe desarrollar el generador. En el presente capítulo se

analizará  el  bucle  interno,  o  bucle  de  control  del  rectificador,  que,  partiendo  del  par  de

referencia,  determina  el  vector  espacial  de  tensión  de  referencia  que  debe  proporcionar  el

convertidor  electrónico.

En  el apartado 3.1  se analiza cuál es  el valor de las componentes  directa y en cuadratura de la

corriente  de  inducido  con  el  que  se  obtiene  el  par  electromagnético  deseado  con  la  máxima

eficiencia  posible.

En  el apartado 3.2 se muestra la estructura de este bucle interno y se expone el procedimiento de

cálculo  de los reguladores del sistema.

En  el apartado 3.3 se analizan los límites de funcionamiento del generador.

En  el apartado 3.4  se muestran algunas de las simulaciones realizadas para  comprobar el buen

funcionamiento  del sistema.
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En  el apartado 3.5 se  indica la forma en la que se ha llevado a  la práctica el  esquema expuesto

en  apartados anteriores,  así como la forma de asegurar a través del esquema de control expuesto

en  el apartado anterior que no se superan los límites de funcionamiento calculados.

En  el apartado  3.6  los resultados  experimentales, que se  compararán  con  los  obtenidos  en  las

simulaciones.

3.1  Determinación de las componentes de la corriente de inducido para obtener un

par  dado

3.1.1 Componente activa de la corriente (isq)

El  bucle externo de control del aerogenerador proporciona el valor de referencia del par

electromagnético  que debe desarrollar  el generador para obtener la máxima potencia del viento

incidente.  Este valor de referencia es la entrada al bucle interno de control

Como  es sabido, en una máquina síncrona de imanes permanentes y rotor liso el par vale:

Te  =  —‘P  Isq                                                             311
2                                                                      (...1)

y  dado que los enlaces de flujo creados por los imanes permanentes en el devanado de inducido

son  constantes, es posible controlar el par  electromagnético del generador a través del control de

la  componente  de la  corriente  según el  eje en cuadratura, Isq.  Por lo  tanto,  para  el  generador

empleado,  resultará  equivalente hablar de referencia de par  o de referencia  de corriente  activa,

Isq*.

•  -  Tp                                                                    (3.1.1.2)

-3
2

Aunque  la  forma de establecer  la  referencia de par  será analizada en el capítulo  5, para  lo que

sigue  es preciso reflexionar acerca de la dependencia entre esta referencia  de par y  la velocidad

de  giro del generador.
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Según  se vio  en el  apartado 2.3, para  cada viento  existe un valor  del par  que  hace máxima la

potencia  desarrollada por la turbina:

1—p.’rR, CPmax
 ______  2                                                          .1.3

iPmax— 3  3          opt

A  lo largo del presente capítulo, se supondrá que, en tanto el bucle externo de control alcance su

objetivo,  el par  desarrollado por  el generador  está relacionado con  la  velocidad de giro por  la

expresión (3.1.1.3).

3.1.2  Componente  directa  de la corriente

En  la  elección  del valor de la  componente  directa de  la  corriente  cabe distinguir  dos

zonas:

-  Para  velocidades de giro reducidas,  no se  superan los valóres  asignados de tensión e

intensidad  en  la  máquina.  En  esta  zona,  la  elección  de  la  componenteS directa  de  la

corriente  se realiza de modo que el rendimiento del generador sea óptimo.

-  Para  velocidades  de  giro  elevadas  el  valor  de  la f.e.m. interna en la máquina es

elevada,  con lo que, de no tomar las medidas adecuadas, el valor de la tensión en bornas

sería superior a la tensión signada. La componente directa de la corriente permite

realizar  un  debilitamiento de campo que  permite disponer  de un  margen de  operación

mayor  sin sobrepasar las magnitudes asignadas del generador.

En los siguientes apartados se analizan ambas zonas.

Finalmente,  en el apartado 3.1.4 se estudia cuál es el máximo valor de la componente directa de

la  corriente admisible para no desmagnetizar los imanes de la máquina.
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3.1.2.1  Velocidades de giro reducidas

A  la  hora  de  elegir  la  componente  directa  de  la  corriente  de  inducido,  en  la  literatura

consultada  se plantean diferentes alternativas

a)  Como  se  deduce  de  lo  expuesto  en  el  apartado  anterior,  la  componente  directa  de  la

corriente  del  generador  no  contribuye  al  desarrollo  del par.  Por tanto,  una  estrategia  que

parece  interesante es  trabajar con un valor  cero de la componente  directa  de la  intensidad

(Id*=O).

b)  La componente directa de la corriente influye en el valor del factor de potencia que presenta

el  generador al convertidor al que se conecta. Por tanto, para minimizar el dimensionado del

mismo,  una segunda  estrategia que  se muestra interesante es  trabajar con aquel valor  de la

componente  directa de la corriente que conduzca a un factor de potencia unidad.

Se  estudiará el comportamiento del sistema en ambos casos. Frente a estas alternativas clásicas,

en  esta Tesis se propone  aplicar una estrategia para  el establecimiento de la componente directa

de  la intensidad tal  que maximice el rendimiento del  aerogenerador; la  estrategia  propuesta se

comparará  con las dos estrategias mencionadas anteriormente.

En  el  estudio  se  admite que  el  valor  de la  componente transversal  de  la  corriente, Isq,  es  la

expuesta  en el apartado 3.1.1, de modo que se cumple que:

PKpmaxQ3                                                                       (3.1.2.1.1)

con  KpmaxO,5pitR5cpmax/XOpt3                                                    (3.1.2.1.2)

En  valores  por  unidad  (referido  a  los  valores  Base  indicados en  el  apartado  2.5),  la  relación

entre  la potencia y la velocidad de giro es:

l,—ç�3                                                                            (3.1.2.1.3)

En  primer  lugar  se  analizará  hasta  qué  velocidad  de  giro  es  posible  utilizar  las  estrategias

indicadas  sin  que  se  superen  los  valores  asignados  de  la  tensión  y  de  la  intensidad  en  la

máquina.  Se admitirá que la turbina eólica es la misma para cada uno de los casos en estudio.
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a)  Estrategia  de corriente  directa  nula

Trabajando  en  p.u.,  en  la  máquina  síncrona  se  cumple

(despreciando  la caída de tensión en la resistencia estatórica):

e  =

x  =  Ls.Q  

(3.1.2.1.4)

(3.1.2.1.5)

y  dado  que  el  seguimiento  del  punto  de  máxima  potencia

establece  una  relación  entre  la  velocidad  y  la  potencia  (y por

tanto  entre la velocidad y la corriente)

q

Figura  3.1.2.1.1. Diagrama
vectorial  en p.u.  (1d0)

p  =

t = i  =  iq =

(3.1.2.1.6)

(3.1.2.1.7)

se  llega a  que  la  variación  de  la  tensión  en bomas  con  la  velocidad  de  giro  viene  dada por

(figura  3.1.2.1.1)

•  Ii+1 4•Ls  2
pu      pu

(3.1.2.1,8)

En  la Tabla  3.1.2.1.1  se muestra  la  evolución de  la fuerza  electromotriz, de la potencia,  de la

corriente  y de la tensión en valores  unitarios, al variar  la velocidad de giro del generador desde

0.2  a  1 pu.

0,2000 0,2000 0,0080 0,0400 0,2001 0,9997

0,4000 0,4000 0,0640 0,1600 0,4021 0,9948

0,6000 0,6000 0,2160 0,3600 0,6157 0,9744

0,8000 0,8000 0,5 120 0,6400 0,8646 0,9253

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1.1875 0,8421

Tabla  3.1.2.1.1: Fuerza electromotriz, potencia,  corriente, tensión (en p. u.),yfactor  de potencia al

variar  la velocidad de giro de/generador  desde 0,2 a  1 pu,  con la estrategia de id0.

d

e u c°s(p
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Dado  que el generador está siendo utilizado con una  estrategia distinta a aquella para  la  que fue

diseñado,  la intensidad asignada (1,1386 p.u.  con la base de intensidad elegida -apartado 2.5-)

no  se  alcanza  a  la  misma  velocidad  que  la  tensión  asignada.  Las  velocidades  a  las que  se

alcanzan  los valores asignados de tensión e intensidad son:

•   La  tensión  asignada  (0,878  p.u.,  correspondiente  a  Unf=133V)  se  alcanza  a  una

velocidad  0,808 p.u. (303.2 r.p.m.) (figura 3.1.2.1.2  b)  .  En  estas condiciones, la f.e.m.

vale  0,808 p.u. (122,25  y),  la corriente vale 0,655  p.u  (4,334 A)  y  la potencia 0,5328

p.u.  (1598,5 W).  Para velocidades  superiores a 0.808 pu  se  supera  la tensión  asignada

del  generador. (Figura  3.1.2.1.2  b))

•   La corriente  asignada  (  1,1386 p.u.)  se  alcanza  a  una  velocidad  1,07 p.u.  (esto  es,

400,13  r.p.m.). La potencia generada es  1,215 p.u. (3644 W), con una tensión  1,32 p.u.

(lo  que  supone una  tensión  de fase  de  199.67 Y).  Evidentemente,  este  incremento  de

tensión  (y el  consiguiente  aumento de pérdidas  en el hierro)  no  es  admisible. (Figura

3.1.2.1.2  a))

Como  observación más importante del estudio realizado, se deduce que no  es posible  mantener

la  referencia de id nula  en todo el rango de operación de la aeroturbina. Con esta estrategia, a la

velocidad  asignada,  se  generaría  la  potencia  asignada,  3000  W,  pero  el  generador  habría  de

soportar  una  sobretensión del 35 % (U= 179,7 y).

a)                                                 b)

Figura  3.1.2.1.2 a) Evolución de  la corriente del generador con la velocidad (id*0),  b) Evolución defem  y  la

tensión  con la velocidad (id*0)
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n
o&o —    i    1    

a)

Figura  3.1.2.1.3 a) Evolución del factor  de potencia con la velocidad (id*=O), b) Evolución de la
potencia  con la velocidad (id*0)

b)   Estrategia de factor de potencia unidad

La  estrategia de factor de potencia unidad conduce a una  tensión en bornas inferior a la

que  se  tiene con  la estrategia  de corriente  directa nula, por  lo  que  esta  estrategia  es  aplicable

hasta  una  velocidad  de giro  superior a  la  de  la  estrategia  de  corriente  directa  nula.  Como  es

sabido,  para  velocidades  elevadas  se  ha  de  emplear  una

estrategia  de  debilitamiento  de  flujo,  que  conduce  a  un        q

rendimiento  peor  que cualquiera de las estrategias analizadas

en  este apartado; por  ello, el  emplear una estrategia de factor

de  potencia  unidad  tiene la  ventaja de que  reduce el margen

de  velocidades  en el que se  ha de trabajar con debilitamiento

de  campo.

Según  la figura 3. 1.2.1.4, en este caso se cumple:

u  =   ()2                            (3.1.2.1.9)

Para  hallar  el  valor  de  la  corriente  de inducido preciso  para  trabajar  en  el  punto  de  máxima

potencia  de  la  turbina  y  con  f.d.p.  unidad,  se  han  de  resolver  simultáneamente  la  ecuación

3.1.2.1.9  y la ecuación:

p=u.i                                                                          (3.1.2.1.10)

b)

Figura  3.1.2.1.4 Diagrama
vectorial  (p.u.) en zona de

debilitamiento  de flujo
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Igualando  las potencias dadas por las ecuaciones mencionadas se obtiene la ecuación

i,()2   =                                                             (3,1.2.1.11)

que  permite  obtener  el  valor  de  la  corriente  correspondiente  a  la  estrategia  en  estudio  para

cualquier  velocidad de giro

La  Tabla  3.1.2.1.2 muestra  la  evolución  de  la  fuerza  electromotriz,  de  la  potencia,  de  la

corriente  y  de  la  tensión  en  valores  unitarios,  cuando  la  velocidad  de  giro  del  generador

evoluciona  desde 0.2 a 1 pu

e  p          i         id        iq         u       cos()

0,2000 0,2000 0,0080 0,04001 0,0010 0,0400 0,1999 1

0,4000 0,4000 0,0640 0,1609 0,0166 0,1600 0,3979 1

0,6000 0,6000 0,2160 0,3706 0,0879 0,3600 0,5829 1

0,8000 0,8000 0,5120 0,7217 0,3335 0,6400 0,7094 1

1,0000 1,0000 No  existe No  existe No  existe 1,0000 No  existe No  existe

Tabla  3.1.2.1.2: Fuerza  electromotriz, potencia,  corriente y  tensión en p. u., al variar la velocidad

de  giro del generador desde  0.2 a ¡pu  con la estrategia de factor  de potencia  unidad.

Como  se observa en la Tabla 3.1.2.1.2, en este caso no es posible  obtener la potencia asignada.

La  máxima tensión alcanzada en bomas del generador manteniendo factor de potencia unidad es

de  99.9 V (0,66 pu) y se alcanza a f  =  330 r.p.m. (0,88 pu). En estas condiciones, la f.e.m. vale

133,05  V (0.88 pu), la corriente es de 1=6,82 A, y la potencia generada es 2045 W (0,68 pu).

En  la figura 3.1.2.1.5 b) se muestra la  f.e.m. y la tensión en bornas en función de la velocidad,

desde  75 r.p.m. hasta la máxima velocidad alcanzable con la estrategia de cos(p)=1.

Uf

(y)

.(rpm)

Figura  3.1.2.1. 5 a) Componentes de la corriente para la estrategia de cos(ço)’l,
b)  F.e.m y tensión para la estrategia de cos(ço)l
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c)  Consigna de corriente directa de máximo rendimiento

Las  pérdidas  de  potencia  en  los  elementos  del  conjunto  aeroturbina-generador  a  baja

velocidad  son un  factor determinante en  el cálculo de la  mínima velocidad del viento a la que

puede  conectarse el  aerogenerador  a la red  (ver apartado  5.1.4). Resulta  por tanto de interés el

estudiar  cuál es el valor de la consigna de corriente directa que hace mínimas las pérdidas en el

conjunto  generador-convertidor  a  velocidades  bajas.  Las  pérdidas  de  potencia  activa  son

debidas  fundamentalmente a los siguientes conceptos:

•   pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator (Pcu)

•   pérdidas en el hierro, tanto debidas a la histéresis del material como las debidas a las

corrientes  de Foucault (PFe).

•   pérdidas por  fricción, o pérdidas mecánicas (Pmec)

•   pérdidas por conducción en los semiconductores de los convertidores electrónicos (Pcond)

•   pérdidas por conmutación en los semiconductores de los convertidores electrónicos

(Pconm).

La  estrategia  de  rendimiento  máximo  introduce  en  la

corriente  del  inducido  una  componente  directa  de  la

corriente  tal  que  provoque  un  debilitamiento  de  campo

(figura  3.1.2.1.7). Con  ello  las  pérdidas  en  el  cobre

aumentan  respecto  a  las  del caso  de  componente  directa

nula,  analizado  anteriormente,  pero  las  pérdidas  en  el

hierro  disminuyen. Figura  3.1.2.1.7  Diagrama  vectorial
(p.u)  cuando  el  GSIP  trabaja  con

rendimiento  máximo

Figura  3.1.2.1.6  Evolución  de  losfasores  def.e.my
tensión  para  la estrategia  de  cos(%’o)=I desde  75  a

330  rpm

q

i.x

d
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Las  pérdidas  en el  convertidor  electrónico conectado en bornas de  la máquina  dependen de la

estrategia  seguida para  fijar la referencia de corriente  directa en el  generador; sin  embargo, las

pérdidas  del  convertidor conectado  a  la  red no  dependen de tal  estrategia.  El  rendimiento del

conjunto  generador-convertidor del lado del generador se puede expresar como:

Peje—Perdidas  =  Peje—(PCu  +PFe+Pmec+Pcond+Pconm)            (3.1.2.1.12)

Peje                               Peje

Teniendo  en  cuenta  las  ecuaciones  (3.1.1.2)  y  (3.1.2.1.1),  la  dependencia  de  la  componente

activa  o  de  par  de  la  corriente  con  la  velocidad  de  giro  es:

y
“TPmax•

—     3                                                                          (3.1.2.1.13)
__.111

con  lo  que

PCu=3RsJ2    3.].  Id2  +                    =3•Rs Id2  +K1Q4        (3.1.2.1.14)

Las  expresiones  del  resto  de  componentes  de  pérdidas  son:

PFeKFE      2  =K216  .LK2Y                                   (3.1.2.1.15)

Pmec  =  K3                                                                         (3.1.2.1.16)

Pcond  =  3  V0  •1  =  3•VON  .Jd2  +[2]  =  3•VON  .Id2  +k4         (3.1.2.1.17)

donde  1 es  el  valor  eficaz  de  la  corriente  de  inducido  y  VON es  la  caída  de  tensión  en  cada  IGBT

en  saturación.

Pconm=6fconm  conm                                                          (3.1i1.18)
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donde  f0  es  la frecuencia de conmutación de cada IGBT (en Hz) y  es la energía disipada

en  una  conmutación expresada (en 3). En la ecuación (3.1.2.1.18) se  considera  que existen tres

maniobras  de cierre y otras tres de apagado en cada ciclo y se admite que la  energía disipada en

el  encendido de un  semiconductor es  la misma que  la disipada en  el apagado. En todo caso se

considerará  que  las  pérdidas  por  conmutación  de  los  semiconductores  del  rectificador  son

independientes  de la corriente de inducido. Un valor habitual para  el rendimiento de un puente

de  IGBT’s es i=O,96  [CARL99].

Para  determinar  la  corriente  id  que  hace  máximo  el  rendimiento  del  conjunto

generador+convertidor,  se  impondrá que  la  suma  de  las pérdidas  que  dependen de  la  citada

corriente,  es  decir  Pcu(Id)+PFe(Id)+Pcond(Id),  ha  de  ser  mínima.  Para  ello,  es  preciso

establecer  la relación entre  la tensión de salida del generador y la  componente  de corriente Id;

esta  es:

U  =f .E —i . Xs .(Id + j  Iq)J=                                                      (3.1.2.1.19)

Por  tanto, la suma de pérdidas que se ha de minimizar es

PCu(Id) + PFe(Id) + Pcond(Id) =  3  Rs. Id2 +    . (Ls  . pp  .  .  Id)2 —2.   .  .  pp  . IdJ  +

3• V0 . JId2  +  k4 =  Id2. (3. Rs + K2 . (LS.  pp)2 . ç6)_  2. Id . K2 .  .  Ls  pp  ç6  + 3  VON .  JId2  + k4

(3.1.2.1.20)

El  valor de Id que hace mínima esta suma, y que por consiguiente, maximiza el rendimiento es:

2.K2.-=.Ls.pp.6
Id    =                                                                       (3.1.2.1.21)

imax  6.Rs+K2.(Ls.pp)2.Ç6+3.VQ

para  �  en [radls], w en [V.s}, Ls en [H], Rs en []  y Ufn en [y].

Por  falta de datos del fabricante del generador, la constante K2 se ha estimado a partir de datos

obtenidos  de  generadores  similares,  y  en  concreto  del  estudio  de  pérdidas  en  generadores

síncronos  multipolares  de  imanes permanentes  realizado  por  Anders  Grauers  para  su  Tesis

doctoral  [GRAU96].

+(-.í�_Ls...IdJ
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El  valor de la componente directa de la corriente que hace máximo el rendimiento no  solamente

depende  de  la  velocidad  de  giro,  sino  también  de  la  temperatura  (puesto  que  la  resistencia

estatórica  aumenta con la  temperatura). Para no  complicar en exceso el  cálculo, en la ecuación

(3.1.2.1.21)  se  empleará  el  valor  de  la  resistencia  a  la  temperatura  que  corresponde  a

condiciones  asignadas.

En  la  Tabla  3.1.2.1.3 se muestra  la evolución de la fuerza electromotriz, de la  potencia,  de las

componentes  de la corriente  y de la  tensión en valores unitarios,  en función de la velocidad  de

giro  del  generador  (entre  0,2  y  1 pu)  cuando  se  trabaja  con  la  corriente  directa  que  hace

máximo  el rendimiento.

e         p         iq        id         i         u       cos(q)

0,2000 0,2000 0,0080 0,0400 0,0063 0,0405 0,1993 0,9915

0,4000 0,4000 0,0640 0,1600 0,0189 0,1611 0,3973 0,9999

0,6000 0,6000 0,2160 0,3600 0,0358 0,3618 0,6024 0,9912

0,8000 0,8000 0,5120 0,6400 0,0559 0,6424 0,8381 0,9509

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,0787 1,0031 1,1453 0,8704

Tabla  3.1.2.1.3: Fuerza  electromotriz, potencia,  corriente, tensión (en p.u),yfactor  de potencia al

variar  la velocidad de giro del generador desde 0.2 a 1 pu  con la estrategia de máximo rendimiento.

Las  velocidades a las que se alcanzan los valores asignados de tensión e intensidad son:

•   La tensión asignada (0,878 p.u)  se alcanza a una velocidad  0,827 p.u. (310,2 r.p.m.) (figura

3.1.2.1.8  b). En estas condiciones, la f.e.m. vale 0,827 p.u. (125,07 Y), la corriente vale 0,69

p.u  (4,57 A)  y la potencia 0,566 p.u. (1698 W). La estrategia  de control  no debe  ser usada

para  yelocidades superiores a 0.827 p.u. pues se supera la tensión asignada del generador.

•   La corriente  asignada (1,1386  p.u.)  se  alcanzaría  a  una  velocidad  de  1,065 p.u.  (esto es,

399,5  r.p.m.).  La  potencia  generada  es  1,21 p.u.  (3628  W),  con  una  tensión  1,272  p.u.

(tensión  de fase de 192,4 y).

Si  se utiliza la  estrategia de máximo rendimiento hasta  la velocidad  asignada,  a  esta velocidad

se  genera la potencia asignada, 3000 W, si bien la tensión en bornas del generador seria un  14,5

%  superior a  la asignada. Por tanto no  es posible mantener la referencia  de Id que  maximiza el

rendimiento  del generador en todo el rango de operación de la aeroturbina.
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En  la  figura 3.1.2.1.8 se muestra la evolución de la corriente y de sus  componentes directa y en

cuadratura  con  la  velocidad,  así  como  la  evolución  de  f.e.m.  y  la  tensión  del  generador  en

función  de la velocidad (supuesto que se mantiene la estrategia de máximo rendimiento hasta la

velocidad  asignada).  El  factor  de  potencia  a  velocidad  nominal  es  ligeramente  superior  al

alcanzado  con  la  estrategia de Id=O (figura 3.1.2.9).  En  el siguiente  apartado  se presenta una

comparación  del rendimiento del conjunto generador+convertidor en función de la estrategia de

íd  que se aplique.

y

1                             E

t(rpm)

Figura  3.1.2.1.8 a) Evolución  de la corriente y  de sus componentes con la velocidad
b)  Evolución de fem y la tensión con la velocidad (id de máximo rendimiento)

—

cos(t
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Figura  3.1.2.1.9 Evolución  del factor de
potencia  con la velocidad

para  la estrategia de máximo rendimiento

Comparación  de estrategias  que  establecen  id en el rango  de velocidad  10; 0,88] p.u.

Como  se  ha  analizado  en  este  apartado,  la  tensión  asignada  en  bornas  del  generador  se

alcanza  a distintas velocidades dependiendo de la estrategia aplicada:

•   Para la referencia Id=0 la tensión asignada se alcanza a 303 r.p.m. (0,808  pu)

•   Para la referencia  de Id que hace cos ço=1 la tensión  asignada se  alcanza a 330 r.p.m. (0,88

pu)

•   Para la referencia de Id que maximiza el rendimiento se alcanza a 310,2 r.p.m. (0,827 pu)
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Capítulo 3. Control del Generador 3.1 Determinación de las componentes de la corriente

Con  objeto de comparar las tres  estrategias se  analizará la  evolución de las  pérdidas y  el

rendimiento en el intervalo de velocidades [0,330] r.p.m. En la figura 3.1.2.1.10  se muestra la

evolución de las pérdidas en el hierro (a), pérdidas en el cobre (b) y pérdidas mecánicas (c) en el

intervalo de velocidad indicado. Los resultados son los esperados:

•  Con la  aplicación de  la  referencia id=0  se  minimizan las  pérdidas en el  cobre (figura

3.1.2.1.10  b)

•  Con la aplicación de la referencia de Id  que hace cos(ço) =1  se minimizan las pérdidas en el

hierro (figura 3.1.2.1.10  a)).

•  Con la  aplicación de la referencia de id que maximiza el rendimiento se minimiza la  suma

de  pérdidas  en  el  cobre,  pérdidas  en  el  hierro  y  pérdidas  de  conducción de  los

semiconductores; en la figura 3.1.2.1.11  se muestra la evolución del rendimiento (ecuación

(3.1.2.1.12)).
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Figura  3.1.2.1.10 a) Pérdidas  en el hierro,  b) pérdidas  en el cobre) c) pérdidas  mecánicas,  en el intervalo  de

velocidad  [0.330]  rpm. para  las estrategias de:  Id=0 (- -), cos(ço,)=l (-  -), y máximo  rendimiento  (---).
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Capítulo  3.  Control del Generador 3.1  Determinación de las componentes de la corriente

3.1.2.2 Zona de debilitamiento de campo

Como  se vio  en  el apartado  anterior, con  cualquiera de  las          q

tres  estrategias  propuestas,  la  tensión  en bornas  del  generador  es

superior  a  la  asignada  a  velocidades  elevadas.  Para  evitar  esta

sobretensión,  cuando  se alcance  la tensión  asignada,  se  disminuirá

el  flujo en el inducido de la máquina (figura 3.1.2.2.1).

Las  componentes  del  fasor  espacial  de  enlaces  de  flujo  total

estatórico  son                                                               d

«“sd  =O  LStd                                 (3.1.2.2.1)               Figura 3.L2.2.IDiagrama

=  —L                                                            vectorial del  GSIP en zona  desq       s q                                                              debilitamiento de flujo

Y  ya  que  la  componente  en cuadratura de  la intensidad estatórica  viene  fijada por  el  par  que

debe  desarrollar  la  máquina,  para  conseguir  el  objetivo  perseguido  se  ha  de  introducir  una

componente  de  corriente  según  el eje  directo. El  valor de la  componente Id  se obtendrá  de la

ecuación:

X  Id  =  E  —  U  . cos(5)
(3.1.2.2.2)

donde  el ángulo  se obtiene de la expresión

X  Iq  U . sen  Y
(3.1.2.2.3)

y  el valor de Iq viene dado por (3.1.1.2)

Con  todo ello, se obtiene el valor de la componente Id en función de la velocidad de giro

modulo(Id)=     - Ufn  -  kaux  . w6  ,  donde                                   (3.1.2.2.4)
Ls.pp        Ls.pp.w

kaux =

con  en [radls], y  en [V.s], Ls en [H] y Ufn en [y].

En  la  Tabla  3.1.2.2.1 se muestra  la evolución de la  fuerza electromotriz, de  la potencia,  de la

corriente,  de  la tensión (en p.u,)  y del factor de potencia, en función de la velocidad de giro del

j.X.I

Control de un sistema de generación eólica de velocidad variable con GSIP acoplado a red 135



Capítulo 3. Control del Generador 3.1 Determinación de las componentes de la corriente

generador  desde  la  mínima  de  las  velocidades  a  la  que  se  alcanza  tensión  nominal  para  las

estrategias  estudiadas  0,808, hasta la velocidad nominal.

p=Q3        1       iq=ff       id       cos (

0,8080 0,8080 0,527 0,6530 0,6400 0 0,9200

0,8500 0,8500 0,6141 0,7322 0,7225 0,1189 0,9550

0,9000 0,9000 0,7290 0,8541 0,8100 0,2709 0,9719

0,9500 0,9500 0,8574 1,0020 0,9025 0,4348 0,9745

1,0000 1,0000 1,0000 1,1782 1,0000 0.6230 0,9664

Tabla  3.1.2.2.1: Fuerza electromotriz, potencia, corriente, tensión (en pu)  y  factor  de potencia,  al

variar  la velocidad de giro del generador desde 0,808 a ¡pu  en zona de debilitamiento de flujo

De  este modo,  a la velocidad nominal, se alcanza la potencia nominal con un factor de potencia

de  0,9664 y una  corriente de 7,79 A, (3,5% inferior  a la asignada del generador). La  corriente

asignada  del  generador  (7,87  A)  se  alcanzaría  a  la  velocidad  de  380  r.p.m.  (1,013  p.u.);  la

potencia  generada a esa velocidad es  3118W  (1,039 p.u.).

E  E   —  E  E

:

Figura  3.1.2.2.2  Evolución  de  a) la corriente y de sus componentes
b)  componentes de la tensión de fase,  en zona de debilitamiento de flujo

.  ... .

:..

 E/EE  (4
Figura  3.1.2.2.3  Evolución  del factor  de potencia
con  la velocidad, en zona de debilitamiento de flujo

Como  se  indicará  en  el  capítulo  5,  a  partir  de  la  velocidad  asignada  la  regulación  de  la

aeroturbina  se lleva a cabo fundamentalmente actuando sobre el ángulo  de paso de calado de las

palas.

t”1!i’.  
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3.1.3  Comportamiento del generador en el intervalo de velocidad [0,1] pu

En  la figura 3.1.3.1 se muestran las componentes  de la  corriente  que  se  impondrán al

generador  en el intervalo de velocidad [0,1] p.u. Como estaba establecido desde un principio, la

componente  Iq  se ajustará de  forma que a  cada una  de las velocidades  se  extraiga la máxima

potencia  de la turbina. La potencia generada (figura 3.1.3.1J)) será, por lo tanto, proporcional al

cubo  de la velocidad en el rango de velocidades del viento comprendidas entre la de conexión y

la  asignada (nt.I-nN).  La  evolución del factor de potencia en todo  el intervalo  de velocidad es

la  mostrada en la figura 3.1.3.lb); la de la tensión se presenta en la figura 3.1.3.]a).
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Figura  3.1.3.1 a)  Tensión, b) cos (),  c) íd, d) corriente, e) iq, J? potencia  en todo el
rango  de velocidades. Antes de debilitar flujo  : estrategia idO(-  -),

estrategia  cos (ço)=1 (-  -) y  estrategia de máximo  rendimiento (—)

Una  vez elegida la  estrategia que  se  seguirá para  el  establecimiento  de  las componentes de la

corriente  es preciso  comprobar si estas corrientes pueden provocar  la desmagnetización de los

imanes  de la máquina síncrona.
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3.1.4 Desmagnetización de los imanes del rotor

Uno  de  los  principales  problemas  que  pueden  sufrir  los  generadores  de  imanes

permanentes  es la desmagnetización irreversible de los imanes del rotor.  Al realizar  el diseño de

la  máquina  se  ha de  comprobar que un  cortocircuito en bomas  del  generador no  produce una

desmagnetización  irreversible de los  imanes (apartado 3.1.4.2). Además,  la  componente en eje

directo  de  la  corriente  tiene  un  efecto  desmagnetizante;  al  aplicar  la  estrategia  de  factor  de

potencia  unidad o en la zona de debilitamiento de campo, los valores de Id pueden ser elevados.

Una  vez  que  los  imanes del rotor  se  han  desmagnetizado,  han  de  ser  reemplazados por  otros

imanes.  Por  ello  resulta  necesario  analizar  su  posible  desmagnetización  y  para  ello  ha  de

comprobarse  que el valor de Id que se establece con cualquier  estrategia, no  supera el límite de

desmagnetización  del generador (apartado 3.1.4.1).

Antes  de estudiar el efecto de la corriente de cortocircuito y de la componente Id de la corriente,

se  resumen  los  fundamentos  del  comportamiento  de  los  imanes  permanentes  de  NdFeB,

fundamentalmente  su característica de desmagnetización.

El  campo  magnético  creado  por  los  polos  de  un  imán  permanente  tiene  un  efecto

desmagnetizante  sobre sí mismo, por  ser  opuesto a  la dirección  de la  inducción B. El punto  de

funcionamiento  del  imán  estará  siempre  sobre  su  curva  de  desmagnetización.  En  la  figura

3.1.4.1  se muestra un  punto  de trabajo  (Ha,Ba)  típico  de un  imán  de NdFeB;  la posición  del

punto  de trabajo depende de la geometría  del imán y  del circuito magnético. También es usual

hablar  de la curva de histéresis  intrínseca del material, o curva de polarización (Bi(H) o .1(H)),

que  representa la capacidad inherente  del material de tener más flujo ante un campo magnético,

Figura  3.1.4.1  Curvas  B(H)  y  J(H)  típicas  de
los  imanes  permanentes  de NdFeB
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que  la que  tendría en  el vacío  ( Bi=B-j.i0H en el  primer y cuarto cuadrante  y Bi=B+t0H  en el

segundo  y tercer cuadrante).

El  producto  de  los  valores  de  inducción  y  el  campo  magnético  a  lo  largo  de  la  curva  de

desmagnetización,  es  la curva de densidad de energía del imán; un imán permanente es utilizado

en  su plenitud  en un sistema estático, cuando su punto de trabajo coincide con el  máximo de la

curva  de densidad de energía. El punto de funcionamiento del imán está en la intersección de su

curva  de desmagnetización y la  línea de trabajo del circuito magnético. En sistemas donde las

curvas  de funcionamiento  cambian,  como es  el  caso del generaqor  en  estudio, se  ha de elegir

una  línea de trabajo que varíe  en la zona recta de la curva B(H)  de desmagnetización; mientras

que  el  punto  de  trabajo  permanezca  en  la  zona  recta  de  la  curva  de  desmagnetización,  los

cambios  en la inductancia son reversibles. Por ejemplo, para  el material  (VACODYM 383) de

los  imanes del generador prototipo y supuesta una temperatura de trabajo de 100 °C, si el punto

de  trabajo  (figura  3.1.4.2)  se  desplazase  (çor  ejemplo por  un  incremento  del  entrehierro  del

generador)  desde  el punto  P1 al punto  P2 (que se  encuentra por  debajo del codo de la curva de

desmagnetización),  al  recuperar  el  entrehierro  inicial,  no  sería  posible  regresar  al  punto  de

trabajo  P1  en su lugar el punto  de trabajo sería P3, de menor densidad de flujo. Este problema se

acentúa  con el aumento de la temperatura de trabajo. Al  aumentar la temperatura de trabajo, las

líneas  de  permeancia  se  acercan  al  origen,  paralelamente  unas  a  otras.  Los  imanes  se

desmagnetizan  irreversiblemente cuando la densidad de flujo es  inferior a un cierto límite Bmin.

Este  límite  es  un  parámetro  de  diseño  fundamental  considerado  a  la  hora  de  fabricar  una

máquina  de imanes.
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IdiLspp   Ls•pp.Id
________  =

y’

En  la Tabla  3.1.4 se presentan los  valores de la  remanencia Br,  de la  coercitividad Hc y de  la

máxima  densidad  de  energía (típicos  y  máximos)  de un  material  de NdFeB  de  alta  calidad,

medidos  a temperatura ambiente. Desde su aparición en 1984, las mejoras de calidad y precio de

este  tipo de imanes han sido espectaculares.

Tabla  3.1.4.  Valores  típicos  de  un  imán  permanente  de  NdFeB  de  la empresa  VACODYM

3.1.4.1  Máxima  corriente  id admisible  sin desmagnetizar  los imanes

Se  define el coeficiente de desmagnetización E, como el cociente entre la componente  de

flujo  de reacción de inducido en el eje d entre los enlaces de flujo del rotor:

(3.1.4.1. 1)

Si  se  alcanzan  valores  del  coeficiente  de  desmagnetización  superiores  a  un  cierto  jm  y  el

coeficiente  coercitivo  de  los  imanes  es  bajo,  la  densidad  de  flujo  del  imán  decrece

irreversiblemente.  Dado que la curva de desmagnetización depende de la temperatura de trabajo,

el  coeficiente  de  desmagnetización  límite  que  se  empleará,  se  deducirá  de  la  curva  de

desmagnetización  a  la  temperatura máxima  admisible para  este  material  (en  este  caso  se  ha

elegido  100°C).  Para  calcular  el  valor  del  coeficiente  1im,  se  sustituye  el  valor  límite

(Blim,Hlim) (punto  situado justo  encima del  codo  de saturación  de la  característica  B(H) del

imán  elegido a la máxima temperatura de trabajo) en la ecuación qué define el punto  de trabajo

del  generador (Brn,Hm) a plena carga y trabajando con un factor de potencia unidad.
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En  el estudio realizado por  Morimoto y  Takeda [MORI9O], se  expresa el punto  de trabajo de

una  máquina de imanes permanentes en función del coeficiente de desmagnetización como:

Hm  =Ho  +  I’rHc             PU                                                 (3.1.4.1.2)

/rPu  ‘(Pr’Pu)Pu

Bm  =  Bo  +  PrHc           PrP                                                (3.1.4.1.3)
PrPu  ‘(Pr7Pu)Pu

donde

Ho,  Bo,  punto  de  trabajo  del  imán  en  vacío.

=     --,  siendo  P  ,  la  permeancia  del  entrehierro  P  =      Ag  con:
Am                                                   lg

Ag,  área  de  entrehierro

lg,  longitud  de  entrehierro  efectiva

Am,  área  del  imán

im,  longitud  del  imán

=  Pu+Pim  ,  siendo  Pim,  la  permeancia  del  imán

PU

,  =  Pu+Pia  ,  siendo  Pia,  la  permeancia  del  inducido.

Pu

Entrando  en  la  gráfica  3.1.4.2,  se  observa  que  los  valores  de  (BIim,Hlim)=  (0,07  T,  780  kAIm).

Como  el  valor  de  Blim  es  muy  cercano  a  cero,  el  coeficiente  ijm,  se  puede  expresar  (de  forma

simplificada  igualando  la  expresión  (3.1.4.2.3))  a  cero  como:

(3.1.4.1.4)

El  valor  de  lim  depende  de  la  permeancia  del  entrehierro  Pu,  del  factor  de  dispersión  del  flujo  o;

del  factor  de  dispersión  de  la  fuerza  magnetomotriz  .Z,  y  de  la  permeabilidad  relativa  del  imán

Pr.  En  [MORI9O]  se  encuentra  una  explicación  más  detallada  de  modelo  en  eje  d  de  los  imanes,

así  como  del  cálculo  del  coeficiente  Iim  para  máquinas  de  imanes  permanentes.
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A  falta de datos del diseño del generador empleado en el prototipo, para calcular el valor de Ljm,

se  han supuesto unos valores coherentes  de el  área de entrehierro,  de la  longitud de entrehierro

efectiva,  del  área  y  longitud  del  imán  y  del  tipo  de  chapa  del  estator,  aproximándolos  a

parámetros  de  otros  generadores  síncronos  multipolares  de  diseño  conocido  ([ZUIÑIO1],

[SPOON96,3]).  El  coeficiente de desmagnetización límite  lim  resultante  a una  temperatura  de

trabajo  de  100 oc  es  aproximadamente  igual  a  2,5. Consecuentemente  se  considerará  que  el

valor  límite de la referencia de corriente Id es de:

Idiirn=sh  Eo(wn)  Iim  =33,9  A                                                (3.1.4.1.5)
Xs(wn)

La  máxima  componente  de  la  corriente  de  inducido  de  eje  d  con  la  que  ha  de  trabajar  el

generador  con  la  estrategia  de  máximo  rendimiento  está  lejos  del  límite;  en  zona  de

debilitamiento  de campo, a velocidad nominal, esta  componente es de 4,1 A, inferior a  jdjjm .El

valor  5im  calculado es muy dependiente de la temperatura de trabajo, por lo que en todo caso, se

tendrá  especial cuidado  en  las pruebas  a  velocidad  nominal  a  la  hora  de  la  implementación

práctica  del control en el prototipo.

Existen  muy  diversos  factores de  diseño  del  generador  que  influyen  en el  cálculo  del campo

magnético  del  imán  en  carga  pero  que  no  son  objeto  de  estudio  en  la  presente  tesis,  por

depender  de datos del  fabricante del  generador,  datos a  los que  no  se tiene  acceso.  Este es  el

caso  de  la  forma  y  dimensiones  de  los  imanes.  Generalmente  los  imanes  empleados  en  los

generadores  síncronos multipolares  de  flujo radial  con imanes superficiales  como el  mostrado

en  el  capítulo  1  (figura  1.4.1.2.la))  son  rectangulares,  y  generan  una  onda  de  inducción

cuadrada.  Para reducir los armónicos, y por tanto las pérdidas, es  posible o bien  acortar el paso

de  ranura  (lo  que  haría  decrecer  la  amplitud  del  primer  armónico  de  la  onda  de  fuerza

electromotriz)  o bien inclinar las ranuras. Como es más sencillo inclinar los imanes, para reducir

pérdidas,  resulta  habitual  emplear  imanes  trapezoidales,  con  un  ángulo  de  inclinación

correspondiente  a  una  ranura.  En  [SLEM92} se  detalla  la  relación  que  han  de  guardar  la

inductancia  de  magnetización  y  la  de  dispersión  en  una  máquina  síncrona  de  imanes

permanentes  en función del citado ángulo de inclinación del imán.
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3.1.4.2 Efecto de la desmagnetización en cortocircuito

En  caso  de  producirse  un  fallo  de  cortocircuito  en  el  generador,  la  corriente  de

cortocircuito  Icc  que circulará por el  inducido, (si se desprecia la resistencia del devanado) será

completamente  inductiva;  la  fuerza  magnetomotriz  de  reacción  de  inducido,  en  fase  con  la

corriente  de cortocircuito,  es  totalmente desmagnetizante (figura  3.1.4.2). Para  asegurar que  la

desmagnetización  causada  por  la  fuerza  magnetomotriz  de  reacción  de  inducido  no  lleva  al

punto  de  trabajo  del  imán  por  debajo  del  codo  de  la  curva  de  desmagnetización,  se  ha  de

calcular  la reacción provocada por la Icc.

Teniendo  en cuenta  los cálculos  realizados en el  apartado             Fmm.

3.1.4.1,  si  el  valor  de  la  corriente  de  cortocircuito  no     Fmm.      imán
reacind

supera  el  de  la  corriente  límite  en  eje  directo  calculada

(3.1.4.1.5),  el  diseño  es  correcto,  y  los  imanes  del     Fmm
resultant

generador  no se  desmagnetizarán de  forma irreversible en              ErEa

caso  de cortocircuito.

¡cc

El  generador  empleado no  tiene devanado de excitación ni

lleva  devanados  amortiguadores,  por  lo  que  desaparecen

los  períodos  subtransitorio  y  transitorio  y  la  máxima       Figura 3.1.4.2 Diagramafasorial
simplificado  en caso de cortocircuito

corriente,  en caso  de  cortocircuito,  resulta  ser  la máxima

corriente  de cortocircuito de régimen permanente, es decir:

2J.e                                                                    (3.1.4.2.1)
Icc  =

Luego:

Icc=  4,41 IB= 29,2 A

Como  Icc  no  supera  el  valor  límite  Idiim  (ecuación  (3.1.4.1.5)),  no  existe  peligro  de

desmagnetización  ante faltas tales como un  cortocircuito en bornas del generador.
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3.2  Control del aerogenerador. Cálculo de reguladores

Como  se indicó en el apartado 2.6, las señales de encendido de los semiconductores del

puente  rectificador conectado  en bornas de la máquina  se  generan  a partir  de las consignas de

las  componentes de tensión de  eje directo y de  eje en cuadratura,  así  como de la  tensión en la

etapa  de corriente continua.  Por tanto, este convertidor  se  comporta frente  a la  máquina como

una  fuente de tensión.  El valor  de esta tensión ha  de ser  tal  que las componentes  directa y  en

cuadratura  de  la corriente de la  máquina coincidan con las consignas  generadas en el bucle de

regulación  externo.

El  objetivo de este  apartado es establecer el modo de generar  las consignas de tensión precisas

para  alcanzar las referencias de corriente activa y reactiva determinadas en los apartados 3.1.2 y

3.1.3.

Para  ello,  inicialmente  se  analizará  la  estructura  que  deben  tener  los  bucles  de  control  de

corriente  (apartado  3.2.1)  y  posteriormente  se  indicará  el  procedimiento  de  cálculo  de  los

reguladores  de corriente (apartado 3.2.2). Dado que el sistema de control descrito  se implantará

en  un  DSP,  en  este  apartado  se  comprueba  que  el  sistema  es  estable  cuando  es  controlado

mediante  un regulador discreto.

En  los apartados anteriores se parte de que se dispone del valor de la referencia  de corriente. En

el  apartado  3.2.3  se  estudiará  cómo  generar  la  referencia  de  corriente  directa  de  forma que

cumpla  con lo expuesto en el apartado 3.1.

3.2.1  Estructura  de los lazos de control  de corriente

Las  ecuaciones que relacionan las componentes directa y en cuadratura de la corriente y

de  la tensión en bornas del  generador son:

dlsd
Us  d  =  —Rs ISd  —  Ls•  d t  +  Ls .  .  pp  ISq

dls  (3.2.1.1)
Us  =—RsIs  —Ls

q        q      dt

En  estas  ecuaciones  se  aprecia  la  existencia  de  un  acoplamiento  cruzado  entre  las  dos

componentes  de la tensión y las componentes de la corriente, es decir,  el valor de la tensión de
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eje  directo  que  hace  falta  aplicar  a  la  máquina  para  conseguir  una  tasa  determinada  de

crecimiento  de  la  corriente  de  eje  directo  depende  del  valor  que  tenga  la  corriente  de  eje

transverso.  Desde el punto  de vista  de la regulación de  la máquina  la f.e.m. de rotación  puede

ser  considerada como una  perturbación. Afortunadamente  el  valor  de  esta perturbación  puede

ser  conocido,  lo que permite  desarrollar  un  sistema con una  mejor respuesta  en los regímenes

transitorios.

Para  el desarrollo del sistema de regulación, el valor de cada una de las componentes de tensión

que  es preciso aplicar a la máquina  se expresa como suma de dos términos: un  primer sumando

preciso  para  hacer  crecer  la  componente  de  la  corriente  considerada y  un  segundo  sumando

preciso  para vencer la f.e.m. de rotación.

Us  d  =  Us d Término d  +  Us d Término  compensaci  ón Ud  (3.2.1.2)

Us  =Us         ÷Us
q      q Término  q    q Termino  compensad  Ofl Uq

Los  términos  de  las  componentes  de  la  tensión  precisos  para  hacer  crecer  cada una  de  las

corrientes  son:

d  Is
Us            =—RsJs —Ls

dTérmino  d          d  dt                                               (3.2.1.3)

d  Is
Us             =—RsIs —Ls     q

q  Términoq           q       d t

Los  términos de compensación son:

USdTérmino  compensación  Ud  L  .)  PP .Isq                               (3.2.1.4)

Us     .         .     =—Ls•í�ppIs  ÷).W
q Termino compensacion Uq               d

Dado  que la constante de tiempo que  afecta a  la dinámica de ambas  corrientes es  la misma, las

constantes  de  los reguladores que  generen las consiguas  de tensión  en  eje directo  y en  eje en

cuadratura  serán iguales.

El  regulador más adecuado para  generar la consigna de tensión a partir del error de corriente es

el  de tipo Proporcional-Integral (PI). Los reguladores PI anulan el error en régimen permanente

y  no hacen  el sistema  excesivamente  lento,  por  lo que  son  los  mas  empleados  en  la práctica.
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El  esquema de regulación completo se expone en la figura 3.2.1, donde Isd* (o Isq* en su caso)

es  la  referencia de  corriente  que  proviene del  bucle  exterior,  e lSd  (o  Isq) el  valor  medido  de

dicha  magnitud

En  el siguiente apartado  se indica el procedimiento  seguido para  calcular  de las constantes de

los  reguladores.

3.2.2 Cálculo de los reguladores de corriente

La  calidad de un  sistema de control  viene  determinada por el  comportamiento  del sistema

tanto  en régimen permanente como en régimen transitorio; los requisitos más frecuentes que se

suelen  estipular a la hora de diseñar un sistema de control son:

•   En estado estacionario y en presencia de todas las perturbaciones, el  error del  sistema, que

es  la desviación entre la variable controlada y la referencia, debe ser  tan pequeño como sea

posible.

•   El sistema debe ser estable. Ante un  cambio de consigna o ante una perturbación el sistema

debe  alcanzar un  nuevo régimen permanente admisible.

•   Tanto después de una  perturbación  como de un  cambio en la  consigna,  el  nuevo régimen

permanente  debe alcanzarse tan rápido como sea posible.

Figura  3.2.1. Esquema de regulación del GSIP
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Para  cuantificar  la  calidad  del  control  en  términos  de  la  respuesta  estacionaria  y  del

comportamiento  dinámico,  se  definen  conceptos  que  derivan  de  la  respuesta  del  sistema  de

control  realimentado,  ante cambios en escalón en la consigna o en la perturbación. En general,

la  variable controlada responde a un  cambio en escalón de la consigna de manera oscilatoria. A

menudo  se acota la  máxima  sobreoscilación admisible en el  sistema (diferencia  entre  el  valor

máximo  de  la  variable  controlada  en  régimen  transitorio y  el  valor  final  de  la  misma).  La

evaluación  del  comportamiento  dinámico  se  expresa en  términos  del  tiempo  de  subida  y  del

tiempo  de establecimiento. El tiempo de subida es el tiempo que media entre una variación  de la

consigna  y  la  entrada  inicial  de  la  variable  controlada  dentro  de  una  banda  de  tolerancia

especificada  en torno al valor  final de la misma. El tiempo de establecimiento  es el  tiempo que

media  entre  una  variación  de consigna y  el  instante en  el que  la  variable controlada  entra  por

última  vez en la banda de tolerancia sin salir ya de ella. Una medida de la calidad de la respuesta

del  sistema es  el  producto  del  tiempo  de establecimiento  por  la  máxima  sobreoscilación  del

sistema.

Las  funciones  de  transferencia  de  los  elementos  involucrados  en  cada  uno  de  los  lazos  de

corriente  del sistema en estudio son:

El  comportamiento del generador síncrono de imanes permanentes, se representa por medio

de  la función de transferencia:

lSd(s)     —     ISq  (s)          1    —  kg

Us         (s)  —  Us         (s)  —  Ls•s+Rs  —  r  •s+1           (3.2.2.1)

dTérmino  d       dTérmino  q              g

donde  la  ganancia  estática  del  generador  es  kg  =   y  su  constante  de  tiempo  es

Rs

Ls

r

Con  el  valor  de  la  inductancia  y  de  la  resistencia  estatórica  obtenida  en  los  ensayos

practicados  al  generador  (APÉNDICE  A),  las  constantes  del  mismo  son:

kg=  0,4367  Ç11

Tg  0,0203  5
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1

• s +  1

R(s)=kp+=kp.        =kr.r•S+l
S       

¡ci

1

•   Para el cálculo de los reguladores, el rectificador se modelizará como un elemento de primer

orden,  de ganancia unidad y que introduce un retardo   en el sistema:

(3.2.2.2)

El  retardo   representa fundamentalmente el tiempo transcurrido desde que el sistema de

control  genera un cambio en la señal de referencia, hasta que convertidor modifica el estado

de  sus  semiconductores.  La  constante  de tiempo  utilizada  para  realizar  el  cálculo  de  los

reguladores  proviene  de una  estimación del tiempo  que empleará el  convertidor real  en la

generación  de los impulsos de disparo. En los cálculos se  empleará un valor estimado para

 de 0,5  milisegundos.

•   La función de transferencia del regulador PI:

(3.2.2.3)

El  bucle de regulación, válido para cualquiera de las componentes de la  corriente, representado

en  el espacio continuo de Laplace es:

Término  de compensación F.e.m.  de rotación

Figura  3.2.2.1  Lazo  de  regulación  de  corriente

Si  el  retardo  introducido  por  el  convertidor  es  reducido,  puede  admitirse  que  el  término de

compensación  sumado a la señal de salida del regulador  cancela la  f.e.m. de rotación.  En caso

de  que  la cancelación no sea perfecta la respuesta dinámica del sistema seria un poco peor que
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la  estimada;  sin  embargo,  en  la  práctica,  esta  diferencia  de  respuesta  no  suele  ser  lo

suficientemente  importante como para obligar a complicar el sistema de control.

De  entre los distintos métodos existentes para el cálculo de reguladores en este tipo de sistemas,

se  empleará  el  de  compensación  de  la  mayor  constante  de  tiempo:  se  elige  la  constante  de

tiempo  del regulador  [BUXB9O] de modo  que la  acción del regulador  cancele  la  mayor  de las

constantes  de  tiempo  implicadas  en  el  proceso.  La  constante  proporcional  se  selecciona  de

modo  que la  sobreoscilación del  sistema no  supere un  valor predefinido.  De  forma general,  el

inconveniente  que  conileva este  método de  calculo  de reguladores  PI  es  el  elevado tiempo de

establecimiento  de  la respuesta  del  sistema cuando  se produce  un  cambio en  la perturbación;

sin  embargo,  en  el  caso  que  nos  ocupa un  retardo  en  la  respuesta  del  generador  no  resulta

problemático  ya que la elevada inercia de la turbina impondrá (como se estudiará en el capítulo

5) retardos mucho mayores.

Eligiendo  por  lo  tanto  t  =  tg  la  función  de transferencia  del  sistema de  la  figura  3.2.2.1 en

bucle  abierto resulta:

G(s)=k  •k    1       1                                                            (3.2.2.4)r  g  rgs  rcons+l

con  lo que la función de transferencia en bucle cerrado resulta

G(s)  =            1
1 +  G(s)   s2          + .         + 1                                        (3.2.2.5)

kr•kg      krkg

Esta  función de transferencia corresponde a  la de un  sistema de segundo orden, cuya expresión

general  es:

*            1
G  (s) =  2  2                                                                          (3.2.2.6)

s  r  +2sr+1

Identificando  términos  entre  las  ecuaciones  (3.2.2.5)  y  (3.2.2.6)  e  imponiendo  que  el

amortiguamiento   valga  1/  para que  la  sobreoscilación  no  supere el  5%,  se  obtiene un

valor  de la constante del regulador k  de:
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!rr         r
2.r.=2.J°’.=     g      =

 “r  “g        r “g

1!    r                      irg      _____               g
=  =—•  ¡                        > k                                  (3226)

2  ‘f rcon  k,.  kg                 r   2 kg .  rcon

De  acuerdo con  la ecuación (3.2.2.3), las constantes proporcional  e  integral de  los reguladores

de  corriente son:

Ls
1    —       L                                              (3.2.2.7)

kpkr        Rs   =S   =46Q
2   1        2’r0

Rs

ki==     Ls      =  Rs  =229O-                                   (3.2.2.8)
rr   2’r  .   2•r0

COfl  Rs

La  respuesta del sistema representado en la figura 3.2.2.1 ante un cambio en la referencia de la

corriente  (una de las componentes de la corriente), obtenida por simulación es la mostrada en la

figura  3.2.2.2.

Como  es sabido, la utilización de reguladores PI asegura un  error nulo  en régimen permanente,

con  lo que, en la práctica puede prescindirse del término de compensación  si se comprueba que,

ante  un  cambio en la  f.e.m. de rotación, la respuesta es  suficientemente rápida  y amortiguada.

Para  comprobar  este  aspecto,  se  ha  obtenido por  simulación la  respuesta  del  sistema ante un

cambio  en la consigna, respuesta mostrada en la figura 3.2.2,2. La respuesta del sistema ante un

cambio  brusco  de una  perturbación es  algo  lenta puesto  que  la relación  entre  la constante  de

tiempo  del  generador  y  la  del  convertidor  es  elevada  [BUXB9O], sin  embargo  se considera

suficientemente  satisfactoria, por  lo  que  no  se  incluirán los  términos  de compensación  en  el

prototipo  experimental.
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0.10.20.3  t(s)

Figura  3.2.2,2. Respuesta del sistema simulado ante cambios de la consigna

El  cálculo  de los  reguladores ha  sido realizado  en el  dominio  continuo  de Laplace;  debido  al

proceso  de muestreo de las señales y digitalización  de los algoritmos de control  la respuesta  de

los  reguladores  en  tiempo  real  puede  variar  respecto  a  la  respuesta  temporal  simulada

[OGATA96].  El comportamiento dinámico de un  sistema de control  en tiempo discreto depende

del  período  de  muestro  Ts, dato que  hasta  ahora no  ha  sido  empleado  en  el  cálculo  de  los

reguladores.  Lo ideal es  que el periodo de muestreo sea  lo más reducido  posible,  sin embargo,

en  la práctica, el periodo de muestreo viene determinado por el tiempo de procesamiento  de las

señales  en el DSP, así como por la frecuencia de conmutación de los semiconductores.

Con  el  regulador  elegido,  la  función de transferencia  del sistema en  bucle  cerrado  viene  dado

por  la expresión (3.2.7), con lo que la frecuencia natural del sistema realimentado (f0 =  es:

 ¡  =    1    =1414Hz                               (3.2.2.9)

       Z•g  rcon  .J2.

En  el  prototipo  desarrollado  la  frecuencia  de  muestreo  es  3.000  Hz,  valor  superior  a  la

frecuencia  natural  del  sistema  realimentado  pero  no  lo  suficientemente  elevado  como  para  que

el  cálculo  del  regulador  realizado  en  el  dominio  de  Laplace  quede  completamente  justificado.

Por  tanto  es  preciso  estudiar  el  comportamiento  del  sistema  en  el  dominio  discreto.  En  efecto,  si

se  comparan  los  diagramas  de  Bode  en  amplitud  y  en  fase  del  regulador  PI  continuo:

R(s)  =  46•  0,0201S+1                                       (3.2.2.10)

0,0201  .  s

con  su  equivalente  discreto,  muestreado  con  un  período  de     s:

3000
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R(z)  =  46• z—45,2
z—1

(3.2.2.11)

se  comprueba que ambos diagramas no son exactamente iguales aunque sí son muy similares

tanto en amplitud como en la fase (figura 3.2.2.3  a)). Si se disminuye la frecuencia de mtestreo

la  diferencia entre el comportamiento de un regulador continuo y uno discreto se acrecienta; así

en  la figura 3.2.2.3 b) se muestra la respuesta en frecuencia del regulador PI anterior muestreado

con un período tres veces superior al anterior (1 ms).

100
Frecwncia (rodec)

100       io’

En  los sistemas muestreados, la estabilidad relativa puede disminuir con el aumento del período

de  muestreo. El  sistema es estable en cadena cerrada si el diagrama polar de la  función de

transferencia del sistema en cadena abierta en el  dominio discreto, no encierra al  punto z-l

______-  Planoz

—

-L--.--
-

-*  --

N

---- ----

100       10              10’       10’
FIcLcncia  (rad/sec)

Figura  3.2.2.3 a)) Diagrama de Bode en amplitud y fase
del regulador continuo (—) y  discreto (--)  para una

frecuencia de muestreo fs= 3000 Hz

10’       10’       10’             1(1
FEeaaQaIEec)

100

Figura  3.2.2.3 b) Diagrama de Bode en amplitud yfase
del regulador continuo (—) y discreto (---) para una

frecuencia de muestreo fs’  1000 Hz

10

5
y

.d.
7o

t‘oc
o,‘o
E
o
w

-5

-10

-3   -2  -1  0  1  2
Eje Re

Figura 3.2.2.4 Diagrama polar en el
dominio discreto para una frecuencia  de

muestreo fs= 3000 Hz
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(criterio  de Nyquist). Con tal objetivo  en la figura 3.2.2.4 se representa el diagrama  polar en el

dominio  discreto,  en el  entorno  del punto  z=- 1, del  sistema muestreado  con una  frecuencia de

3000  Hz. Se comprueba de esta manera que el sistema es estable.

3.2.3  Control  de corriente  en zona  de debilitamiento  de flujo

Como  se  analizó  en  el  apartado  3.1,  a  bajas  velocidades,  la  referencia  de  corriente

directa  se establece de forma que se alcance el máximo rendimiento del generador, mientras que

a  velocidades  superiores  se  establece  de  forma  que  no  se  supere  la  tensión  asignada.  La

generación  del  valor  de  consigna  de  Id  una  vez  alcanzada  la  tensión  asignada  se  puede

establecer  de  diversas  maneras,  entre  las que  cabe  destacar dos:  por  formulación  matemática

(apartado  3.2.3.1)  o  mediante  un  bucle  externo  de  regulación  que  emplee  un  regulador

Proporcional-Integral  (apartado 3.2.3.2).

3.2.3.1  Establecimiento  de la Consigna  de Id  mediante  formulación  matemática

En  el apartado 3.1 se analizó cuál es el valor de la componente Id que permite mantener

la  tensión en bornas del generador en su valor asignado. Como conclusión del estudio se obtuvo

que  el valor de Id viene  determinada por la ecuación (3.1.2.2.4). Sin embargo, la obtención de la

consigna  de Id por aplicación directa de esta formula presenta inconvenientes, entre ellos:

a)  La expresión (3.1.2.2.4) proporciona el valor de Id  a partir  de la velocidad de giro y

de  parámetros  del  generador  tales  como  su  inductancia  síncrona  o  el  flujo  total

estatórico;  una  variación  de los  citados parámetros redunda  en un  error en la  consigna

de  Id. Dado que esta consigna siempre se encontrará limitada por los valores analizados

en  el  apartado 3.3.1, este  error se manifestará en una variación de la  tensión en bornas

del  generador respecto  a  la  asignada o,  como se analizará en el  siguiente  apartado, en

una  desviación del índice de modulación.

Este  problema  se puede  resolver mediante  la  “observación”  de  variables  que  actúan

como  indicadores  de  la  variación  de  los  parámetros  respecto  a  los  medidos,  y  la

“adaptación”  de los parámetros “observados”.

b)  La  aplicación  de  la  consigna  de  Id  en  la  zona  de  debilitamiento  de  flujo  está

condicionada  al  valor  de  la  tensión.  Al  aumentar  la  velocidad  de  giro,  la  tensión  en
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bornas  del generador  alcanza  su valor asignado, y  la consigna de Id entonces,  pasa de

ser  la  de  máximo  rendimiento  a  ser  la  de  debilitamiento  de  flujo.  La  respuesta  del

generador  ante  la variación  de la  consiga de Id  es muy rápida  (ya que  la  constante de

tiempo  del  generador  es  de  0,02  segundos),  por  lo  que  la  tensión  en  bornas  del

generador  deja de ser mayor que la asignada con rapidez. De nuevo la consigna de Id es

la  de máximo rendimiento;  esto provoca una  oscilación  continua  de la  consigna de Id

entre  los  valores  de  máximo  rendimiento  (3.1.2.20)  y  de  debilitamiento  de  flujo

(3.1.2.2.4)  correspondientes a cada velocidad de giro.

Se  establece la posibilidad de enviar la referencia de Id  del bucle  externo por software.

Para  tensiones menores que la nominal, en las que lo que se desea es obtener el máximo

rendimiento,  el interruptor de control de la figura 3.2.3.1.1 se encontraría en la posición

que  corresponde a la mencionada referencia.

Para  evitar  el  cambio  excesivo  del  valor  de  consigna  de  la  comente  directa  ante

variaciones  rápidas  de  la  tensión  estatórica  en  el  entorno  de  la  tensión  asignada  se

pueden  tomar alguna de las medidas siguientes

-  Establecer  una  banda histéresis  en el  control,  de  forma que  el  valor  de  la tensión

estatórica  al  cual  se  pasa  de  la  estrategia  de  máximo rendimiento  a  la  estrategia  de

tensión  constante  sea  mayor  que  el  valor  al  cual  se  pasa  de  la  consigna  de  tensión

constante  a  la  consigna  de  rendimiento  máximo.  La  forma  de  llevar  a  cabo  dicha

histéresis  se puede observar en la figura 3.2.3.1.1.

U

Un

153

Id* debilitam.

Figura  3.2.3.1.1  Esquema  de  regulación  del  GSIP  en zona  de
debilitamiento  de camno
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- Introducir un retardo en la cadena, de forma que  el cambio de estrategia  se  produzca

un  cierto  número  de  períodos  de  integración  después  de  sobrepasarse  el  umbral  de

tensión.  Evidentemente, la introducción de un retardo deteriora la respuesta dinámica de

la  máquina  por  lo  que  el  retardo  ha  de  ser  tenido  en  cuenta  en  el  cálculo  de  los

reguladores  del sistema.

En  la  figura  3.2.3.1.2 b) se  aprecia  el  efecto  que  la  incorporación  del  retardo  tiene  en  la

reducción  de las fluctuaciones en la consigna de la corriente.

0     20     40     60     80

3.2.3.2  Establecimiento  de la Consigna  de Id  mediante un bucle externo de regulación

Es  posible  establecer  la referencia  de  corriente  directa  mediante un  regulador  PI  que

opere  a  partir  de  la  velocidad a  la  que  se  alcanza  Un; de  este  modo,  midiendo  la tensión  en

bornas  de la  máquina (a partir de las referencias de tensión en ejes  dq o bien a partir  del índice

de  modulación  de  amplitud  y  la  tensión  UDC) y  conocida  la  referencia  de  tensión  (tensión

asignada, Un) se  establece la referencia de la componente Id tal y como se presenta en las figuras

Capitulo 3. Control del generador

1.5  -

U1

Un

Id(A) 0.5

U

Un

Id(A)
: 

100    120 t(s)0     20     40     60     80     100    120 t(s)

Figura  3.2.3.1.2  Variación de la referencia de Id en zona de debilitamiento de campo  y
tensión  correspondiente a) sin retardo, b) con retardo.

Figura  3.2.3.2.1. Esquema de regulación del rectificador
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3.2.3.2.1 y  3.2.3.2.2. Para  tensiones  menores  que  la  nominal,  en  las que  lo  que  se  desea  es

obtener  el máximo rendimiento, el interruptor de control de la figura 3.2.3.1.1 se encontraría en

la  posición que corresponde a la mencionada referencia.

Es  posible  prescindir  del  interruptor  de  la  figura  3.2.3.1.1  (o  bucle  condicional  de  la

programación)  y añadir una saturación a la salida del regulador PI; de este  modo, los valores de

la  referencia  de  corriente  Id* inferiores al  correspondiente  a  la  tensión  de  debilitamiento de

campo,  provendrían del valor de saturación variable calculado según la ecuación (3.1.2.20); este

modo  de funcionamiento  sería beneficioso  en aquel caso en  que se  optase  por  la estrategia  de

Id*=O, por derivar en un saturador de valor constante.

En  ambos  casos, para  obtener  la  consigna de  corriente  directa  se  empleará  un  regulador  PI

caracterizado  por una constante de proporcional  k  y una constante de tiempo  z.

El  cálculo de los parámetros del regulador  de tensión ha sido realizado por medio de la técnica

del  óptimo  simétrico  [BUXB9O]. Para  aplicar  esta  técnica  se  sustituye  el  bucle  interno  de

corriente  por un  sistema de primer orden,  de ganancia unidad  y un  tiempo de establecimiento,

Teq,  obtenido a partir de la función de transferencia en bucle cerrado del lazo interno.

1      1
G(S)=kr  .kf.

r.s  r0•s+1

Término  de compensación

Figura  3.2.3.2.2  Lazo de  regulación  de  tensión
y  lazo  interno  de  corriente  directa

(3.2.3.2.1)
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Para  ello se  obtendrá la  frecuencia de corte de la función de transferencia indicada con la recta

Gc(w)=-3  dB.  La  inversa  de  esta  frecuencia  es  el  tiempo  de  establecimiento  Teq.

Consecuentemente,  y  observando  el  diagrama  de Bode  en  lazo  cerrado  de  la  citada  función

(figura  3.2.3.2.2)

C          HHh’ J1i1tt—LJ

-4O  __J_J_l_I_IJLIL.__J..J_l_l_IJLIL__—l_J
0      11,1110  111111111  II

1111111111111111111

102        io        ia°

Frecuencia  (red/nec)

io’      io       lo’      io

Frecuencia  (red/eec)

Figura  3.2.3.2.2  Diagrama  de  Bode  en  amplitud  yfase

del  bucle  interno(sislema  G(s))

Se  obtiene,  para  la  función  de  transferencia  equivalente  al  bucle  interno,  la  expresión:

1                                                   (3.2.3.2.2)

0,08V  s  +  1

Con  esta  simplificación  el  lazo  externo  de  regulación  está  formado  por  el  regulador  PI  y  dos

sistemas  de  primer  orden.  En  términos  de  cálculo  de  reguladores,  el  objetivo  del  regulador  será

situar  el  máximo  de  la  curva  de  desfase  del  nuevo  sistema  en  lazo  cenado  a  una  frecuencia  en  la

cual  la  fase  disminuya  en  -90°/década.  De  esta  manera  se  obtuvieron  los  siguientes  valores  para

las  constantes  del  regulador:

kru  =  2,9  Q                                                (3 .2.3.2.3)

tru  =  0,89  5

El  diagrama  de  Bode  resultante  se  muestra  en  la  figura  3.2.  3.2.  3.
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e          ___________

 50         1K  141-4     +4.1

10G2:::::::
Frecuencia (rad/sec)

10.2    10’    100    101    102    10’
Frecuencia (rad/sec)

Figura  3.2.3.2.3.  Diagrama  de Bode  en  amplitud  yfase
de/lazo  externo de regulación de tensión

Al  igual que  se hizo  al calcular el regulador del lazo interno de corriente, se ha comprobado la

estabilidad  del  lazo  externo  en  el  espacio  discreto.  E!  diagrama  polar  de  la  función  de

transferencia  del sistema en cadena abierta en el dominio discreto (figura 3.2.3.2.4), muestreado

con  una  frecuencia de 3.000 Hz no encierra al punto z=-1 (criterio de Nyquist).  De esta manera

se  comprueba que el sistema es estable.
Plano z

-                                                                                 4                1                 1                 1

3
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.212                  r  4
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•                                                  1
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Eie  Real

Figura  3.2.3.2.4  Diagrama  polar  en  el

dominio  discreto  para  una  frecuencia  de

muestreo  fs=  3000  Hz
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3.3  Límites de funcionamiento del generador

El  objetivo de  este  apartado  es  determinar  los  límites  máximos  de  corriente  de  eje

directo  y de eje  transverso que  puede soportar  en régimen permanente el  conjunto generador-

convertidor  sin  perjuicio  para  los  componentes.  Para  ello  se  partirá  del  diagrama  fasorial

correspondiente  al circuito equivalente monofásico del generador para el armónico fundamental

de  la tensión de salida del rectificador; dicho circuito se representa en la figura 3.3.1.

donde:

E  : Valor eficaz del primer armónico de f.e.m de fase del generador.

I:  Valor eficaz del primer armónico de la corriente de salida del generador.

X:  Reactancia síncrona por fase del generador.

R:  Resistencia estatórica por  fase del generador.

U10,  :Valor eficaz del primer armónico de tensión de fase de entrada al convertidor.

A  efectos de construir el diagrama de límites de funcionamiento se despreciará la resistencia de

los  devanados de  inducido R,.  En este  caso,  la  ecuación correspondiente  al  primer armónico

resulta:

Ú10  =E+j.X  .11                                              (3.3.1)

•   La corriente  de inducido no  debe superar un valor máximo ‘hm,  que es determinado por

la  corriente asignada del generador y por la máxima corriente  soportada por los IGBT’s

del  convertidor.

I  �Ihim                                                         (3.3.2)

Ji        Xs     Rs

E(b Uicon(o

Figura  3.3.1.  Circuito  equivalente
monofásico  del  GSIP.
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•   El valor máximo de la tensión de inducido,  Vijm, viene  determinado por  el convertidor;

según  se estudió  en el  apartado 2.6,  aunque en cualquier  caso debe  ser menor  o igual

que  la  tensión  asignada  del  generador.  La  tensión  máxima  en  la  etapa  de  c.a.  del

convertidor  es  función  de  la  tensión  que  se  imponga  en  la  etapa  de  continua,  de  la

técnica  de modulación empleada y del máximo índice de modulación de amplitud con el

que  se  desea  trabajar  en  régimen  permanente.  De  este  modo,  y  de  acuerdo  con  la

ecuación  (2.6.6),  para  una  modulación  vectorial  con  un  índice  de  modulación  de

amplitud  unidad, resultaría una tensión máxima de:

Vlim=  O.,08 UDcmax                                                          (3.3.3)

U10  �  Viirn                                                      (3.3.4)

El  diagrama de límites  de funcionamiento de una máquina  síncrona muestra la región del plano

potencia  activa-potencia  reactiva  en  la  que  es  posible  trabajar  en  régimen  permanente  sin

someter  a  la máquina  a  solicitaciones  excesivas  que provoquen su  envejecimiento prematuro.

En  el  caso  que  nos  ocupa,  dado  que  las  referencias  que  se  establecen  en  el  control  del

rectificador  son las componentes de corriente en ejes dq, resulta práctico representar el diagrama

de  límites de funcionamiento en función de las citadas variables Id, Iq.

De  este modo las curvas que muestran los valores límite para Id y para Iq son:

-   La circunferencia que corresponde a la máxima corriente admisible (3.3.2):

(3.3.5)

•   Id2 +1q2 =Ilim2

-   La circunferencia que corresponde a  la máxima tensión admisible y según (3.3.1) y  (3.3.3)

resulta:

•  1q2 +t-—IdJ  Vlim)2                                       (3.3.6)

La  última  circunferencia  mencionada  depende  de  la  velocidad  de  giro;  efectivamente  si  se

expresa  esta circunferencia límite en valores unitarios:
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(  Vlim  ‘�

•  ¡2(1  —id’       UB
Lspu     )  iLsPu.QJ

Figura  3.3.2  Diagrama  de  límites de funcionamiento del
GSIPy  su convertidor a la velocidad asignada.

Como  se puede apreciar el máximo valor admisible de la  componente directa de la  corriente

depende del valor de la  referencia de corriente de eje en  cuadratura. Por  ello, al  realizar el

esquema de control, se incluirá un limitador que asegure que la corriente Iq no sobrepase una

cierta  cantidad, mientras que el  valor limite de corriente id vendrá dado por una expresión

dependiente de Iq.

(3.3.7)

De  la  expresión (3.3.7) se deduce que un incremento de la  velocidad de  giro provoca una

disminución del radio de la circunferencia límite. El estudio del diagrama de límites se realizará

exclusivamente a la velocidad asignada, ya que al ser esta velocidad la máxima, es la que dará

lugar  a  la  menor de  las circunferencias posibles en el  intervalo de operación del generador.

Además,  el  generador en  estudio va  a  ser movido por una  turbina eólica, por  lo  que  el

funcionamiento a la velocidad asignada es el caso más desfavorable de analizar, ya que a esta

velocidad la potencia del generador es máxima.

En  las máquinas síncronas se tiene, además, un límite de funcionamiento que se corresponde

con  el límite de estabilidad estático de la máquina; este límite ilustra sobre el comportamiento

de  la  máquina ante  un  incremento de  potencia activa antes  de  que actúe el  regulador de

excitación. En el caso que nos ocupa el límite de estabilidad no existe, ya que el generador se

encuentra  indisolublemente unido  al  convertidor, y  éste  está  controlado por  un  sistema

realimentado en el que la respuesta del sistema de control de la tensión en la etapa de corriente

continua es muy rápida. En  este sentido, el efecto es similar al que tienen los reguladores de

tensión  rápidos  sobre  la  estabilidad de  los  generadores síncronos conectados a  la  red

[ANDER83].

Con todo lo expuesto, el                            el que se representa en la figura 3.3.2:

Id(A)

-20    .10     0     10
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3.4  Consideraciones prácticas para la implementación del control del convertidor  del lado

de  la máquina

En  el  presente  apartado  se exponen las  consideraciones prácticas  necesarias para  que  sea

posible  aplicar  el  esquema  de  control  propuesto  en  el  prototipo  de  aerogenerador;  estas

consideraciones  corresponden fundamentalmente a tres aspectos de la  implementación  práctica

referidos  a:

-   la realimentación de la posición (apartado 3.4.1),

-   la realimentación de las corrientes (apartado 3,4.2)

-   fatiga en  el eje (apartado 3.4.3)

Tal  y como  ha  sido analizado en  el  apartado  3.1, la  generación de las  consignas  de corriente

directa  con las distintas estrategias requieren formulaciones muy diferentes. Por ello,  además, en

el  punto  3.4.4. se expondrá una  comparación experimental referida al tiempo de procesamiento

de  los distintos algoritmos de control.

3.4.1   Realimentación de la posición.

El  ángulo  que proporciona en cada instante la posición del sistema bifásico giratorio de

referencia  dq  sobre  el  que  se  proyectan  las  corrientes  una  vez  medidas,  es  una  variable

fundamental  en  la  regulación  de  todo  el  sistema. De  la  precisión  de  su  medida  depende  la

precisión  del control del conjunto. A  continuación se expone el principal método  que existe para

la  determinación  de  la  mencionada  posición:  medida  directa  por  medio  de  un  encóder

incremental  (3.4.1.1). También se  mostrará  la manera  de obtener  la  posición  del  máximo  del

flujo  estatórico.

3.4.1.1  Medida de la posición mediante un encóder incremental

Un  encóder óptico incremental es un  dispositivo utilizado para medir ángulos en el giro

de  un eje. Mediante un  encóder incremental no es posible leer directamente el valor absoluto del

ángulo,  sino que  sólo es  posible detectar que se  ha producido un  incremento  discreto  de cierta

magnitud;  ésto  se  realiza  gracias  a  un  sistema de  marcas  situadas  a  intervalos  regulares  a  lo

largo  de una  circunferencia que gira  solidaria con el  eje cuyo giro se  quiere medir.  El paso de

una  de estas marcas por cierta posición es  detectable, y genera, mientras  la marca  se  mantiene,
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un  valor alto en una  señal normalmente baja. El  giro mantenido genera un tren  de pulsos, que,

habitualmente,  se conoce como señal A. Para los casos en que  se desee determinar el sentido de

giro  se genera una segunda señal desfasada 90° eléctricos  de la primera,  habitualmente conocida

como  señal B. Dado  que el encóder óptico incremental no detecta ángulos absolutos, es preciso

detectar  el paso por una  marca concreta y  fijar de  este modo  el  ángulo  de referencia  cero. De

esta  manera es  posible transformar la  lectura  de incrementos  de ángulos,  a  ángulos absolutos.

Esta  señal de referencia se denomina índice, y habitualmente se conoce como señal Z.

El  número  de  muescas  en  la  circunferencia  se  denomina  resolución,  y  va  a  detenninar

directamente  cuál  es  el  incremento mínimo  de  ángulo  detectable por  el  encoder  (es  decir, su

precisión).

El  encóder  óptico  incremental  empleado  en  el  prototipo  experimental,  denominado

EL581500ZSL8X3PR,  dispone de una  resolución de  1500 pulsos  por  revolución. Este valor es

suficientemente  elevado para medir ángulos con una precisión de 0,24 grados. El  encóder envía

los  pulsos  a una  de las dos entradas de encóder de las que dispone la tarjeta dSPACE siguiendo

el  protocolo de comunicaciones RS422.

La  tarjeta  dSPACE  recibe  seis  señales:  los  trenes  de  pulsos  A,  B,  el  índice  Z  y  sus

correspondientes  señales negadas.  El  módulo  de la  tarjeta  que  recibe  las  señales del  encóder,

dispone  de un contador adicional que además de computar cada flanco ascendente de la señal A,

cuenta  cada  flanco  de  subida  de  la  señal  B,  y  los  flancos  descendentes  de  ambas  señales,

logrando  de este modo que  la precisión del encóder sea  4 veces superior a  la mencionada. Así,

por  ejemplo  si  el  eje  gira  a  250  rpm,  la  tarjeta  recibirá  un  pulso  del  encóder  cada  40

microsegundos.

De  los pulsos  recibidos desde  el  encóder, se  obtendrán  dos de las variables  necesarias para  la

implementación del control del aerogenerador: la posición del flujo máximo de la fase a,

y  la velocidad de giro del generador, Q:

•  La  obtención de la velocidad  Q a partir de los pulsos del encóder se realiza derivando la señal

de  posición.

•  La  posición de  2u(t)  en todo momento se encuentra  desfasada una  cierta cantidad respecto a

la  referencia del pulso Z del encóder; ésta se ha de calcular una vez, antes de iniciar el proceso

de  control.  Para ello, se hace girar el generador en vacío y se capturan dos señales: la  señal de
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fuerza  electromotriz de salida entre las fases a y b, eab(t) y la del índice o cero del encóder, Z.

Midiendo  el desfase entre el cero de la señal eab(t)  y el pulso Z, dEbaZ, es posible conocer la

posición  inicial del flujo máximo de la fase a, sin más que desfasar la cantidad .ir+n/6+dEbaZ

radianes  la posición definida por  el pulso  Z. A partir  de la posición considerada como cero y

de  los pulsos  del encóder incremental,  se genera la  rampa que en todo momento  establece la

posición  del eje d de referencia.

En  la figura 3.4.1 se muestran: la señal eab(t)  medida (el rizado se debe al ruido introducido por

la  sonda de efecto Hall),  el pulso  índice y la posición; ésta es una rampa de pendiente 2it/T que

se  genera, como se ha mencionado, a partir de la referencia de flujo máximo de la fase a y de los

pulsos  A y B enviados por el encóder. Al ser un generador de ocho pares de polos, se generarán

ocho  rampas como la mostrada, entre pulsos  índice contiguos.

Posición  (rad)

z

eab  (V)

t(s)

1  t(s)

Figura  3.4.1 .  a)  el pulso  índice y la señal posición  del flujo  máximo estatórico
b)  la señal eab(t)  medida

El  montaje del encóder en el prototipo  no es  inmediato; el  eje del generador en el prototipo se

encuentra  por un  lado, empotrado en una plancha, (que hace las funciones del anclaje a  la torre

de  la supuesta aeroturbina) y por el otro, unido  al eje del multiplicador de velocidad. El encóder
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del  que se  dispone no es de eje hueco, por  lo que se acopló al eje de giro del conjunto mediante

una  polea  compuesta  por  dos  ruedas  dentadas  de  igual  radio;  una  rueda  se  encuentra  unida

solidariamente  al eje de giro del conjunto y la otra al eje del encóder.  Cualquier encóder óptico

es  muy sensible tanto  a esfuerzos axiales como radiales;  un alineamiento  incorrecto de los ejes

en  el  acoplamiento con  la  polea,  puede provocar  tanto  la pérdida  de precisión  en la  medida,

como  el deterioro irreversible del encóder. Por este motivo se empleó un acoplamiento elástico

entre  el  eje  del encóder  y  la  rueda  de  la  polea,  asegurándose así  la  precisión  mencionada y

evitando  las posibles vibraciones nocivas.

3.4.2  Medida  y adquisición de las señales de tensión y de corriente

Para  procesar las señales analógicas por medio de la tarjeta dSPACE, es preciso que se

sometan  a un  proceso de digitalización. El  proceso que  adquiere una  señal analógica y genera

información  discreta  precisa  de  un  conjunto  de  sistemas  básicos  como  son  un

sensor/transductor,  un acondicionador  de la señal, un  sistema de filtros anti-aliasing, circuitos

de  muestreo y retención y un convertidor analógico-digital.

El  ancho  de  banda  de  la  señal  a  muestrear  determina  la  de  los  sensores  y  transductores  a

emplear  así  como  la  resolución  mínima  del  convertidor  AD.  En  el  proceso  de  medida  y

adquisición  de las señales de corriente y  de tensión  (precisa para  obtener el  índice de amplitud

de  la modulación) se han empleado los siguientes sistemas:

•   Transductor

Los  transductores  empleados  para  medir  las  señales  analógicas  requeridas  para  el

procesamiento  de  los  algoritmos  de  control  del  rectificador  (dos  fases  de  la  corriente  y

tensión  de la etapa de continua) son de efecto Hall. Este  tipo de transductores se  basa en la

medición  del campo magnético generado por la corriente a medir (que se hace pasar por un

arrollamiento  con  núcleo  magnético  ).  Ofrecen  pues  aislamiento  galvánico.  Para  medir

tensiones  se  dispone una resistencia externa al sensor de efecto Hall, y se mide  la corriente

proporcional  a  la  tensión  requerida.  La  salida  del  sensor  no  depende  de  la  variación  del

campo  magnético sino de su intensidad, por lo que  son válidos para  efectuar medidas tanto

de  señales alternas como continuas.
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El  transductor  empleado  para  medir  las  corrientes  (LEM LA  25-NP)  tiene  un  ancho  de

banda  de  100 kHz  y  admite  corrientes  de  hasta  25  amperios  nominales.  El  transductor

empleado  para  medir las tensión (LEM LV 25-P) también tiene  un  ancho de banda  de 100

kHz  y  admite  tensiones  de hasta  1000 voltios  nominales.  Ambos  transductores  necesitan

una  fuente de alimentación de ±15 V.

•   Convertidor  AD

La  tarj eta  dispone de 4  convertidores AD bipolares (±10 Y);  su  frecuencia de muestreo es

de  250 kHz para dos  de  ellos (de  16 bits)  y  de  800  kHz para los  otros  dos  (de  12 bits).

Llevan  incorporado sus respectivos sistemas de muestreo y retención  de datos (sample and

hold.  Además  disponen  de  un  sistema  individual  de  calibración  del  posible  offset  del

propio  convertidor AD (figura 3.4.2.1).

Calibración l  :ffset       fEEPROM   l=ó=Ç,_    _________

Entrada              EEPROM                     sampie      161,it

Calibr1’:ffset  

Figura  3.4.2.1  Diagrama  de  bloques del subsistema de entradas analógicas

de  la tarjeta DS ¡102

La  frecuencia  de  muestreo  de  cada  señal  analógica ha  de  ser  al  menos  del  doble  de  la

frecuencia  de máximo interés de  cada señal, con el  objeto de que  el efecto de distorsión de

la  señal derivado del proceso de muestreo (aliasing), no perturbe la digitalización. Dado que

el  tiempo de lectura  de datos y procesamiento de los algoritmos de control  no  es menor  de

200  ts,  la  frecuencia  de  muestreo  de  los  4  convertidores  AD supera  con  holgura  la

frecuencia  requerida para  la correcta digitalización de las señales de tensión  y de corriente.

Es  decir, se cumple que: 2  5 kFTz < 250 kHz (condición necesaria y suficiente para  que no

exista  aliasing).
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•   Protección de los convertidores  AD

Las  entradas analógicas de la tarjeta admiten una  amplitud máxima de tensión de ±10 Voltios;

con  objeto de protegerlas ante una posible  sobretensión se ha dispuesto un  circuito seguidor de

emisor  como el representado en la figura 3.4.3.2 antes de cada una de las entradas analógicas de

la  tarjeta.

V  Salida

Figura  3.4.2.2  Seguidor de emisor para la protección

de  las entradas analógicas de la tarjeta DS 1102

3.4.3  Esfuerzos cortantes máximos en el eje del prototipo desarrollado

Para  determinar el  eje de acoplamiento que soporte los  máximos esfuerzos  a los  que se

verá  sometido, es preciso conocer la potencia máxima que transmitirá este eje y a qué velocidad.

Conocidos  estos  datos,  es  posible  obtener  el  par  torsor  máximo  del  eje  de  acoplamiento del

prototipo  mediante la ecuación (2.4.2.1); resultó  ser de  Tzmax73,052  Nm.  Un vez calculado

Tzmax  es posible evaluar los esfuerzos máximos a los que

se  verá sometido el eje

•    Ciclo de vida  Tipo  1: Esfuerzos cortantes en  el eje

cada  vuelta.  El esfuerzo cortante máximo se da  en

los  extremos  inferior  y  superior  del  eje  (figura

3.4.3.1,  puntos A y B). Este esfuerzo para un eje de

16  mm de radio alcanza un valor de:

2.73,052
max  =

r.(16  
=  11 .35MPa

10V

V  Entrada

-  10V

A

B

Figura  3.4.3.1: esfuerzos de
cortadura  en el eje de transmisión
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La  evolución  temporal  del  esfuerzo  cortante  en  un  punto  exterior  del  eje  de  transmisión

dependerá  de  la  velocidad  de  giro;  supuesta  una  variación  senoidal  del  esfuerzo  (con  una

frecuencia j),  cuando  la  turbina  gira  a  la  velocidad  .0  (que  genera  la  máxima potencia),  la

evolución  del esfuerzo cortante en un período es:

z(MPa)  20

-   O               2.r’f   t(s)

Figura  3.4.3.2 Esfuerzo cortante máximo en un
punto  exterior del eje de transmisión

El  incremento de esfuerzo cortante máximo en cada ciclo es de:

Ao=2  z=22.7MPa

Este  es un valor muy inferior al que soporta un acero del tipo empleado en el eje del prototipo.

•   Ciclo de vida Tipo 2: Esfuerzos cortantes en el eje ante ráfaga

El  esfuerzo a que se somete el eje  en una aeroturbina de velocidad variable cuando  soporta una

ráfaga  de viento entre  6 y  10 mis  (probable de entre  los que se dan en un determinado  espectro

de  velocidad del viento para un  emplazamiento dado) es:

2.ATz        230
rmax=                        14,7MPa

T)   3     1     _33
lrixeje     ,r16•10  )

Siendo  el par máximo ay  6 mIs =  43,05  N.m y el par máximo a y  10 mIs =  73,052 N.m.

El  incremento de esfuerzo cortante máximo en cada ciclo es de:

Ao=2rmax  =29,4MPa

valor  muy  inferior al que soporta el  acero empleado en el prototipo,  lo que valida  la  elección

del  eje.
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3.5  Comportamiento del. conjunto turbina-generadorçonvertidor  para la. consigna

de  corriente directa de máximo rendimiento. Resultados experimentales.

A  lo  largó. de  el  presente  apartado  se  muestran  algunas  de  las  simulaciones. y  de  los

resultados  experimentales obtenidos con el fin, de:  .  .

•  .válidar los modelos desarrollados.         .     .  .  .  .

•   comprobar que el ajuste de los reguladores realizadó en el apartado 3.1 es adecuado.

•   evaluar la necesidado.no  de incluirsefiales  de compensación de la f.e.ñ.de  rotación:

•   comprobar que  el  sistema es  capaz  de  seguir  la  consigna de  la  comporíenteIsq  de la

corriente  con la consigna de lsd  correspondiente al rendimiento máximo.

Para  realizar  las simulaciones se han  ensamblado los modelos de los componentes  del sistema

(que  fueron descritos en el capítulo 2) y se han incorporado los lazos de regulación de corriente.

En  todo caso, como paso previo  a la  comprobación del  comportamiento  del conjunto turbina

generador-convertidor  ante variaciones de la velocidad del viento (que se  detalla en el capítulo

5),  se obtendrá la respuesta del generador cuando,

a)  girando  con  velocidad  constante,  se  ve  sometido  a  la  variación  en  escalón  de  la

consigna  directa de corriente. La referencia  de Iq es  la precisa  para  extraer la  máxima

potencia  para  cada  velocidad .del  viento.  Los  resultados  se  muestran  en  el  apartado

3.5.1.                                  ;... .  .

b)  girando  con  velocidad. coñstante,  se  ve  sometido  a  la  variación  en  escalón  de  la

consigna  . de. la  corrienté  en cuadratura. . Al  someter  al  sistema a  la  variación de. Iq, se•

han  de establecer diversas condiciones de contorno como son el valor de la referencia de...
Id  y de la  velocidad de giro. .En el apartado 3.5.2  se utiliza la  estrategia que conduce a

que  el generador trabaje con mínimas pérdidas. en los devanados IdO)  y en el apartado

3.5.3  a quetrabaje  con  sumáximo  rendimiento.(3.1’:2.1.2i), a una  velocidad tal. queno

se  alcance la tensión asignada.

La  pruebas correspondientes al  funcionamiento del sistema en zona  de debilitamiento de flujo,

no  se presentan en el presente capítulo, sino en el capítulo 5 de resultados finales del conjunto,

ya  que  requieren  del  control  del  sistema eólico  global  y  no  del  aerogenerador  controlado  a

velocidad  constante.
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3.5.1  Seguimiento  dela  referencia  de Id a velocidad  constante

En  la figura 3.5.1.1 se muestra la respuesta del generador cuando, girando con velocidad

constante, se ve sometido a variaciones en escalón de la consigna de la componente directa de la

corriente. Se observa que el ajuste de los reguladores es el adecuado y que no precisa señales de

compensación de la  f.e.m. La respuesta de Id  es rápida y sin sobreoscilación. El  modelo de

convertidor electrónico empleado es el descrito en el apartado  2.6. Se ha empleado el modelo

completo y no el modelo simplificado (sistema de primer orden) por tratarse de simulaciones de

pocos milisegundos.

Id  (A)

0  0005  0.01  0.015  0.02  0.025  002  t(s)

Figura 3.5.1.1 Respuesta obtenida con el modelo de
simulación a velocidad constante, ante la

variación en escalón de la consigna de corriente íd

Una  vez comprobado por simulación que el ajuste de los reguladores es el adecuado, se aplica el

control sobre el generador del prototipo.

Los  resultados experimentales son los que se muestran en la figura 3.5.1.2. Mediante el variador

de  velocidad (ver apartado 2.3) se mantuvo la velocidad de giro del conjunto constante; se ha

elegido un valor de 201 rpm (figura 3,5. 1.2b)), valor muy por debajo de aquel al que se alcanza

la  tensión asignada del generador. Después de someter a la referencia de la componente reactiva

de  la corriente a un cambio en escalón (figura 3.5.1. 2a)) se ha comprobado en tiempo real el

correcto ajuste del regulador. Para obtener la respuesta, se programó un disparo por trigger del

-

E

Iz          . -   -

mo   -.      oro o’°.  °‘  L(s)
...--...

Figura 3.5.1.2 Respuesta del generador a velocidad constante, ante la variaciónen escalón de la consigna de corriente íd.
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controlador del programa Trace de visualización de señales por flanco de subida de la referencia

de  corriente Iq al valor 3 A, con un retardo de 0,01 segundos. Como se comentó en el apartado

2.7,  todas las señales son capturadas en pantalla, y guardadas en formato de Matlab, para su

reproducción.

Se  ha elegido un escalón de la corriente Id desde cero a 0,2 A, por ser este último valor el que

corresponde a  la  referencia de máximo rendin-iiento a  la  velocidad de giro elegida (como se

puede  comprobar en la figura 3.1.3.1). Con objeto de comprobar el efecto que este cambio de

consigna tiene sobre el rendimiento del generador, se midió la potencia eléctrica de la máquina

de  corriente continua que actúa como turbina, así como la potencia de salida del generador. Las

medidas  se tomaron unos minutos antes y  unos minutos después de  provocar el  cambio en

escalón de la consigua de Id. El incremento en el rendimiento medido fue de un 0,44%.

3.5.2  Seguimiento de  la  referencia de  la componente Iq  de la  corriente, paÑ  la estrategia

referencia de corriente directa nula

Tal  y  como se comprobó en el apartado 3.2,  la  constante de tiempo implicada en el

cálculo  de  los  reguladores PI  de  cada  lazo  interno de  corriente es  la  misma; una  vez

comprobado por simulación en el  aparatado anterior que el  ajuste de los reguladores es el

adecuado, se aplicó el control sobre el generador del prototipo, y los resultados experimentales

son  los que. se muestran en la figura 3.5.2.2. Para obtener la respuesta del generador cuando se

varía  en escalón la  consigna . de  corriente Iq,  se mantuvo la  velocidad de giro  del’ conjunto

constante (mediante el variador de velocidad) a  184,6 rpm (figura 3.5.2. 2b)), valor inferior a

aquel al que se alcanza la tensión asignada’ del generador. Después de someter a la referencia de

la  componente activa  de  la  corriente a  un  cambio en  escalón (figura  3.5.2. 2a))  se  ha

comprobado el correcto ajuste del regulador. Se muestra además la evolución de una fase de la

corriente de inducido (figura 3.5.2.2a)). La componente reactiva de la corriente se mantiene a

Iq                                 Id  —     ‘  r•  —     —

—

                              .--.--—-

—                 —                   .         —

“  .Soi  o  ant am am nao am am aw  am om.                  o     am nao ant am am ata am a-                                            L(s)
a)                                  b)

Figura 3.5.2.1 Respuesta del generador a velocidad constante, ante la variación en escalón
de la consigna Iq. a) referencia (—) y respuesta de Iq, b) Referencia Id*=O y respuesta de Id
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cero  (figura  3.5.22b)).De  nuevo  el  trigger  prógramado  actuó  por  flanco  de  subida  de  la

referencia  de corriente Iq al valor 3 A, con un retardo de 0,01 segundos.

3.5.3  Seguimiento de, la  referencia Id  y  de  Iq  utilizando  La estrategia  de  máximo

rendimiento

El  comportamiento del sistema en tiempo real, cuando la consigna de corriente reactiva

corresponde a, la de máximo rendimiento y se varía la referencia de corriente Iq en escalón, es el

que  se muestra en las figuras 3.5.3.1 y  3.5.3.2.  Los resultados  experimentales se han obtenido

manteniendo la velocidad de giro del conjunto constante a 185 rpm (figura 3.5.2. 2b)),  de nuevo,

velocidad inferior a aquella a la que se alcanza la tensión asignada del generador. Los lazos de

control de la corriente directa, y en cuadratura actúan satisfactoriamente. La referencia de la.

componente íd  es  la  que corresponde a  la  de  máximo rendimiento (figura 3.5.3.1 b))  a  la

velocidad de giro elegida. De nuevo, el valor de ‘Iq prácticamente coincide con la referencia de

dicha  variable (figura 3.5.3. la)).  Se sigue de modo casi inmediato, ya  que la  dinámica del

sistema  eléctrico, es muy. rápida (la  mayor de  las constantes de tiempo involucradas en  el

Id”
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Figura  3.5.2.2  Respuesta del generador a  velocidad constante, ante la variación  en
escalón  de la consigna de corriente Iq.  a) corriente estatórica  b)velócidad de giro.
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a)                            b)

Figura  3.5.3.1 Respuesta  del generador a velocidad constante,  ante la variación  en escalón  de la
consigna  de Iq.  a) referencia (---)  y  respuesta de Iq,  b) Referencia Id*=Idmax  rendy  respuesta  de Id.
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seguimiento de  las  consignas de  corriente es  la  constante de  tiempo del  generador: 0,02

segundos).

;(rpm)

4    4    4
105

----

____i____7----____i

101

rn  0  004  0.02  003  004  000  0401  007  005

a)
Figura  3.5.3.2 Respuesta  del generador a velocidad constante,  ante la variación en
escalón  de la consigna de corriente Iq.  a) corriente estatórica b)velocidad de giro.

Se  ha de destacar, como conclusión de los resultados obtenidos a velocidad constante, que

el  ajuste  de  los  reguladores es  adecuado y  que  no  es  preciso  incluir  señales de

compensación de la f.e.m. de rotación, pues el sistema es capaz de seguir las consignas de

las  componentes de la corriente que se le impongan sin apenas retardo ni sobreosdilación en

la  respuesta.

.04  .002.0.0
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CAPÍTULO 4

CONTROL DEL INVERSOR

En  el presente capítulo se  determinan las componentes de la corriente de red  precisas para

mantener  la  tensión de la  etapa de continua constante y trabajar con un  factor de potencia

determinado. Se presenta la estructura de los lazos de control de corriente, así como el método

seguido para calcular los reguladores. Se establecen los límites de funcionamiento del inversor y

se  analiza en profundidad la influencia de los parámetros de diseño del inversor en el diagrama

de  límites de funcionamiento, esto es  la  influencia de la tensión la etapa de continua, de la

reactancia de conexión a red y de la tensión de conexión al transformador de acoplamiento. Se

presentan  los resultados experimentales que confirman el  seguimiento de las referencias de

potencia  activa y reactiva en  zona lineal, y  se analizan los resultados en sobremodulación.

Además, se comentan algunas consideraciones de índole práctico como son la determinación de

la  posición de sincronismo o los mecanismos de protección en la realimentación de las corrientes

y  de tensión de continua.
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4.  CONTROL DEL INVERSOR

En  un  sistema  eólico  de  velocidad  variable  con  un  generador  síncrono  de  imanes

permanentes  es preciso adecuar la frecuencia de la tensión generada a la de la red  conectando el

generador  a  la red  a  través de un  convertidor electrónico. Tal  y como  se indicó en el  capítulo

anterior,  el  convertidor  de  frecuencia  en  el  sistema  en  estudio  está  formado  por  dos

convertidores  CC/CA. En el presente  capítulo se aborda  el  control  del convertidor  electrónico

conectado  a  la red.  Dado que  la  máquina eléctrica funciona como generador,  este  convertidor

trabajará  como inversor.

El  sistema de control del inversor tiene los siguientes objetivos : mantener  la tensión de la etapa

de  continua y transferir la potencia entregada por el generador a la red  con un factor de potencia

seleccionado  por  el  usuario  y  a  frecuencia  constante,  sin  que  se  superen  los  límites  de

funcionamiento  del  convertidor. Para  alcanzar todos  estos  objetivos,  el  sistema de control  se

estructura  en forma  de bucles  anidados. La misión  del cada uno  de  ellos  será analizada en  el

apartado  4.1.

En  el apartado 4.2 se expone el procedimiento de cálculo de los reguladores del sistema.

En  el apartado  4.3  se  analizan los  límites  de funcionamiento  de un  inversor  genérico,  para  a

partir  de ellos  ,  realizar  un  correcto dimensionado  del inversor  del  prototipo  así  como  de los

elementos  de conexión de éste a la red.

En  el  apartado  4.4  se  muestran  algunas  de  las  simulaciones  realizadas  para  comprobar  el

correcto  funcionamiento del sistema de control del inversor.

En  el apartado 4.5 se indica la forma en la  que se  ha llevado a la práctica  el esquema expuesto

en  apartados anteriores.

En  el apartado  4.6  los resultados  experimentales, que  se  compararán  con  los  obtenidos en las

simulaciones.
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Ucom             ‘a    d 0     Ua

Uco,,  =R  i  +L-  b  +  Ub

Uco       1c         tc     Uc

(.7 =  Ud  Lo

De  este modo las componentes de la tensión de salida del convertidor resultan

dI  d
Ticofl  dUd+RId+L——W  .Iq.L

dt

dlq
Uconq=RIq+L—+W1dL

dt

Y  en el punto  de conexión común se cumple que:

p=-.(Ud.Id+Uq.Iq)

Q=•(Ud.Iq+Uq.Id)

4.1  Estructura de los lazos de control del inversor

Tal  y  como  fue descrito  en  el  capítulo  2,  las  ecuaciones en  variables  de  fase  de un

convertidor  unido a red (figura 4.1.1) son:

(4.1.1)

Figura.  4.1.1  Equivalente  trifásico  del  inversor  unido  a  red

Se  ha transformado el sistema trifásico de tensiones senoidales (4.1.1) en unos  ejes dq fijos que

giran  en sincronismo con el fasor de red; así este fasor se puede expresar como:

(4.1.2)

(4.1.3)

(4.1.4)

(4.1.5)
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Teniendo  en cuenta (4.1.2), se observa que existe una proporción directa entre las componentes

d  y q de la corriente y la potencia activa y reactiva que se desea transferir:

P=—Ud.Id
2

Q =  Ud Jq

(4.1,6)

(4.1.7)

La  referencia de corriente activa, Id, viene  impuesta por  la salida de un bucle externo de control

encargado  de mantener la tensión de la etapa de continua; la referencia  de corriente reactiva, Iq,

es  la que directamente se imponga de acuerdo con la potencia reactiva de referencia (4.1.7).

La  estructura que deben tener los bucles de control de corriente es la expuesta en la figura 4.1.2.

Atendiendo  a las expresiones de las componentes de la tensión  en bornes del convertidor en un

sistema  de ejes  d-q que gira  en sincronismo  con  la  tensión  de  red  (4.1.2),  se  observa que  la

constante  de tiempo que afecta a la dinámica de ambas relaciones es  la misma. Por consiguiente

los  reguladores que generen las consignas de tensión  en eje directo y en eje en cuadratura serán

iguales.

E!  regulador más  adecuado para  generar  la  consigua  de tensión  a partir  de la  de  corriente en

cada  eje será  del tipo Proporcional-Integral. En  el siguiente  apartado  se expone  el  método de

cálculo  de todos los reguladores implicados en el control del inversor.

Figura  4.1.2. Esquema de regulación del inversor
en  el prototipo  de la aplicación
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4.2  Control del inversor. Cálculo de los reguladores

El  procedimiento de cálculo de los reguladores de corriente, es  análogo al descrito en el

apartado  dedicado  al  control  del  generador  por  medio  del  puente  rectificador;  si  se  desea

profundizar  en el cálculo de los reguladores que se expondrán en el presente apartado conviene

consultar  el apartado 3.2.2.

De  nuevo  se realizará  el  cálculo  de  los  PI  en el  espacio  continuo  de  Laplace,  y  después  se

comprobará  su validez en el espacio discreto.

Las  funciones  de  transferencia  de  los  elementos  involucrados  en  cada uno  de  los  lazos  de

corriente  del sistema en estudio son:

El  comportamiento  de la red  y el filtro  inductivo se representa por  medio de la  función de

transferencia:

1        k
=                                                            (4.2.1)

Ls+R  i•s+1

siendo , k  la Ganancia y ‘r la constante de tiempo del sistema; estas constantes, para el valor

de  la  inductancia de filtrado L=Lred3,6  mH, (ver apartado 4.3) y de la resistencia R=O,5

),  adquieren unos valores de:

kf=2

tf  0,0072 s

Al  igual que  en el  apartado 3.2,  el inversor  será modelizado como un  elemento de primer

orden,  de ganancia unidad y que introduce un retardo tcfl  en el sistema:

1

(4.2.2)con

En  los cálculos se empleará un valor estimado de  =  0,5 milisegundos.

•   La función de transferencia  representativa del regulador Proporcional  Integral fue expuesta

en  3.2.5
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De  forma análoga al  cálculo de  los reguladores de corriente del rectificador, en  este çaso

también se empleará el método de compensación de la mayor constante de tieñipo En este caso

la  relación entre la mayor de las constantes de tiempo rf y la menor de ellas, won, es mucho

menor. Por ello la respuesta del sistemá anteS una variación de consigna o de la perturbación será

más rápidá.

De este .modo la constante proporcional de los reguladores de corriente resultantes, es:

L

-  _l    R   —  L     kp—kr_—.      —         —J,UL                                   (4.2.3)
2     2’rcon

R     Con

Y la constante de integración,

.kp      L        R
=     =500—                                          (4.2.4)

•r   2r  L   2r0        s
COn  R

La  respuesta del sistema representado enla  figura 4.1.2 ante un cambio en la referencia (una de

las  componentes de la corriente) es la mostrada en la figura 4.2.1; confirma el correcto diseño

de  los ¡euládores de corriente.  :.  .

í(pu)
041        r

03

01

0  005  01               uz
t(s)

Figura 4.2.1 Respuesta del bucle de
corriente ante un escalón de la referencia

El  cálculo de los reguladores ha sido realizado en el dominio continuo de Laplace; debido al

proceso de muestreo de las señales y digitalización de los algoritmos de control, la respuesta de

los  reguladores puede variar respecto a  la  respuesta en el tiempo. Al igual que se hizo en el

cálculo de reguladores de corriente del rectificador, se comprueba que la frecuencia de muestreo

empleada es superior a la frecuencia natural del sistema: fo=1 414 Hz< 3000 Hz.  En efecto si se

comparan los diagramas de Bode en amplitud y en fase del regulador PI continuo
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R(s)  =3,16:0,0063S+1                                             (4.2.5)
0,0063•,s

con su equivalente discreto, muestreado con un período de
3000

R(z)  3,16• z — 2,99                                               (4.2.6)
z—1

se  comprueba que ambos diagramas son muy similares taüto en• amplitud como en la  fase

(figura 4.2.2.2).

L

loo       lo       loo
FrecEncia (raIsec)

-3O  ------

:
loo       lo  100       10°

cLsrIa  (risec)

Figura  4.2.2 Diagrama de Bode en amplitud y
fase  del regulador continuo  (--) y  discreto (-  —)

para  unafrecuencia  de muestreo fs=  3000 H

Los  diagramas de Bode en amplitud y en fase tanto del sistema en el dominio continuo como en

el  discreto (muestreado con un período de 1/3000 seg.) son los representados en la figura 4.2.3.

Se  comprueba que el sistema es estable en el entorno de la frecuencia natural.

flVrr  -

60

40

2                            3
10°            10            10

Frecuencia (radlsec)

::.;.iH:: Tflh.
-30

0.60

60

40

 20

iDO

o,o,.
u

100  .         lO      . 102       lo’Frecuencia (radlsec)

Figura  4.2:3 Diagramas  de Bode continuo(--) y discreto(- -

)  para  una frecuencia  de muestreo fs=  3000 Hz
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El  diagrama polar de la  función de transferencia del sistema en cadena abierta y en el dominio

discreto (figura 4.2.4 ), del sistema muestreado con una frecuencia de 3000 Hz, no encierra al

punto z-1,  por lo que la estabilidad del sistema en cadena cerrada queda garantizada.

o
t
t5

E

w

Plano z

-‘-

-

.5      -1      -0.5
Eje ReI

Figura  4.2.5)  Diagrama polar  en el
dominio  discreto para  una frecuencia  de

muestreo  fs== 3000 Hz

Plano z
lo

5
/

/»

1
i -

     ‘1
:

“

-5

-lo
-2    0    2    4

Eje Real

Figura  4.2.4.  Diagrama polar  en el
dominio  discreto para  una frecuencia  de

muestreo  fs=  3000 Hz

El  procedimiento de cálculo del regulador de tensión es totalmente análogo al  descrito en el

apartado dedicado al  control del generador por medio del puente rectificador. Por medio de la

técnica  del  óptimo simétrico. De esta  manera se  obtuvieron los siguientes valores para  las

constantes del regulador de tensión:

k,,., =4  Ç

tru  =  0,03 S

De  nuevo se comprobó la estabilidad del sistema en cadena cerrada por medio de diagrania

polar  de la función de transferencia del sistema en cadena abierta.

3

2

z  -1
-2

.3

0.5 1 1 .
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4.3  Dimensionado del inversor

El  objetivo  de este apartado  es analizar los  criterios de dimensionado de los  elementos del

convertidor  del lado de red (o inversor) de forma que sea posible transvasar la potencia activa y

reactiva  especificadas,  cumpliendo  los  requisitos  exigidos por  la  reglamentación  en  cuanto a

inyección  de armónicos en la red eléctrica.

El  dato  de  partida  para  el  diseño  del  convertidor  es  la  potencia  aparente  asignada  del

convertidor.  Para definir la potencia asignada se ha de establecer tanto la  potencia activa como

la  potencia  reactiva  en  condiciones  asignadas  de  funcionamiento.  La  potencia  activa  en

condiciones  asignadas corresponde con la máxima potencia, Pmax, que sea capaz de producir el

aerogenerador  en  régimen  permanente.  El  establecimiento  de  la  potencia  reactiva  en

condiciones  asignadas  requiere  realizar  algunas  consideraciones:  evidentemente,  es  deseable

que  un  grupo  eólico  sea  capaz  de  tener  una  cierta  capacidad  de  regulación  de  la  potencia

reactiva;  sin  embargo,  en  el  caso  que  se  desee  que  el  sistema tenga  capacidad  de  generar

potencia  reactiva  a  velocidades  del  viento elevadas  se  deben dimensionar  adecuadamente  los

elementos  del convertidor, lo cual conduce a un mayor coste de la instalación. Por tanto, lo más

conveniente  es que  el grupo  eólico trabaje con  factor de potencia unidad  a plena  carga, y sólo

tenga  capacidad de regular la potencia reactiva a carga parcial. A pesar de lo anterior, y para dar

un  carácter más  general a  la exposición que  sigue, para  el  dimensionado de  los elementos  del

inversor  se partirá de que se desea poder generar una cierta cantidad de potencia reactiva a plena

carga;  el valor de la potencia reactiva será una especificación de diseño impuesta exteriormente;

este  valor puede ser positivo,  negativo e incluso nulo.

Al  igual que  ocurre  con una  máquina  síncrona, en un  inversor cabe hablar de un  diagrama de

límites  de funcionamiento que muestra  la región del plano potencia activa-potencia reactiva en

la  que es  posible trabajar en régimen permanente sin someter a los elementos del convertidor a

unas  solicitaciones  excesivas  que  provoquen  su  envejecimiento  prematuro  o  su  destrucción.

Este  diagrama de límites de funcionamiento se describe en el siguiente apartado.
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4.3.1 Límites de funcionamiento  del inversor

La  región del plano P-Q en la que un  inversor puede trabajar depende fundamentalmente de:

•   La tensión  de  la  etapa  de  corriente  continua  soportada  por  los  semiconductores  del

convertidor  y por los condensadores de dicha etapa

•   la tensión de la red a la que se conecte el inversor

•   la corriente  máxima soportada  por  los  semiconductores, teniendo  en cuenta  el sistema de

disipación  de calor del puente inversor

•   la corriente máxima soportada  por los  elementos que  conectan la red  con  el inversor, que

evidentemente  debiera  ser  igual  o  superior  a  la  soportada  por  los  semiconductores del

puente  inversor

Para  construir  el diagrama  de límites de funcionamiento de un  inversor  trifásico, se partirá del

diagrama  fasorial  correspondiente  al  circuito  equivalente  monofásico  para  el  armónico

fundamental  de la tensión de salida del inversor; dicho circuito se representa en la figura 4.3.1.1.

Ui0(5                       U(o

Figura  4.3.1.1 Circuito equivalente monofásico para el
armónico fundamental  de la tensión de salida del inversor

donde:

Ui0:  Valor eficaz del primer armónico de la tensión  de fase de salida del inversor.

I  : Valor eficaz de la corriente de salida del inversor

Xred:  Reactancia de conexión del convertidor a la red

Rred:  Resistencia de los elementos de conexión del convertidor a la red

U:  Valor eficaz de la tensión de fase de la red.

En  el  caso  de  que  exista  un  transformador  en  el  acoplamiento,  los  parámetros  Rd  y  Xd

incluyen  la resistencia y  la reactancia  de cortocircuito  del mismo.  Del  mismo modo, en estas

impedancias  se han de incluir la resistencia e inductancia interna de la red  cuando ésta no pueda

considerarse  de potencia infinita.

Ii           Xred

1
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Por  simplicidad,  se  despreciará  la  resistencia  Rred,  considerando  únicamente  la  reactancia  de

conexión.  No obstante, tal  aproximación no  supone una merma  en la validez  de los resultados

que  se  obtengan, ya que típicamente la resistencia de los elementos de conexión es un  orden de

magnitud  inferior  al  de  la  reactancia  de  conexión  (máxime  si  se  tiene  en  cuenta  que  por

propósitos  de control la reactancia forma parte de los elementos de interconexión). En este caso,

la  ecuación correspondiente al primer armónico resulta:

=  U +  j  Xred  •11                                                                (4.3.1.1)

cuyo  diagrama fasorial se muestra en la figura 4.3.1.2.

Ii

Figura  4.3.1.2  Diagramafasorial

A  partir  de  este  diagrama  es  posible  representar  la  potencia  activa y  reactiva  intercambiadas

entre  el inversor y  la red.  En efecto, despreciando la resistencia,  la  expresión  de las potencias

activa  y reactiva entregadas a la red es:

=  3.ú.7  =.-:—u1= .sen5÷j!4-(Ui  .cos5—U)                                    (4.3.1.2)

Multiplicando  cada uno de los fasores del diagrama  fasorial por   es  posible superponer en
Xred

dicho  diagrama  unos  ejes  coordenados,  de  tal  manera  que  el  eje  de  ordenadas  representará

potencia  activa y el de abcisas potencia reactiva; con ese fin, el origen de coordenadas  se situará

en  el extremo del fasor de tensión de red (punto O  de la figura 4.3.1.3):

P  =  --Ucon  .sen5  =  3.U.Ii.cos
Xrd                                                                             (4.3.1.3)

3UQ =  (Uicon  cosc5’  U) =  3.U.Ii.sen
Xred

Como  se puede observar el procedimiento es  del todo análogo al empleado en el estudio de los

límites  de funcionamiento de máquinas síncronas.
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P

Figura  4.3.1.3  Evolución  del  diagramafasorial
llevado  a ejes  PQ

Mediante  esta representación gráfica  se  obtendrán de  forma sencilla los  límites de la  potencia

activa  y de la potencia  reactiva de un  inversor y  la influencia que tienen,  en dichos  límites, los

elementos  del  sistema  de  interconexión.  La  máxima  potencia  activa  y  reactiva  que  el

convertidor  puede transferir a la red viene limitada por lo siguiente:

1.  El  máximo valor  eficaz  del  primer  armónico  de  tensión  del  convertidor  U101,  (de  forma

análoga  a la f.e.m de un generador). Esta restricción impone un límite en la máxima potencia

activa  y reactiva  que puede representarse por una circunferencia  de radio  3  U_U  y  cuyo
Xr&

centro  M está situado en el punto de abcisa —  3U2  y ordenada O ; matemáticamente:
Xd

p2(Q3•Ufl    í3icon2                            (4.3.1.4)
l     Xred)     Xred    )

El  máximo  valor  eficaz  del  primer  armónico  de  tensión  del  convertidor  depende  de  la

tensión  en la etapa de continua, de la técnica de modulación empleada y del máximo índice

de  modulación de amplitud con el que se desea trabajar en régimen permanente.

Como  se indicó  en  el  apartado  2.6.2,  el  índice  de  modulación  de  amplitud representa la

relación  entre el valor de cresta de la tensión de fase de referencia del inversor y la máxima

posible  en zona lineal,  que como se estudió en el apartado 2.6, para la especificación elegida

de  fasor espacial, resulta:

Ma =  1     =  U                                                  (4.3.1.5)
  T.U0c

3.U
U

Xred

Q

Control  de un sistema  de generación eólica de velocidad variable con GSIP acoplado a red 187



Capitulo  4. Control del inversor                                                 4.3. Dimensionado  del inversor

Por  lo  tanto,  mientras  el  inversor  siga  la  referencia  de  tensión,  el  valor  eficaz  del  primer

armónico  de la tensión de salida del inversor,  se puede expresar como:

UkOfl  =  ,_.  _  Ma.U  =  0,408  Ma  UDC                                         (4.3.1.6)

Para  una  modulación  vectorial con un  índice de modulación de amplitud unidad, resultaría

una  tensión máxima de:

Uicon=  0,408  UDcmax                                                                (4.3.1.7)

con  lo que el límite se puede expresar como:

2         3.U2’Y    (l,225.U.UDCmax’Y
P  +IQ+  1 =1             1                        (4.3.1.8)

   Xred)        Xred      )

2.  La  máxima  corriente  que  puede  circular  en  régimen  permanente  por  los

semiconductores  del  puente  y  los  elementos  de  conexión  del  convertidor  a  la  red

(inductancias).  Si denominamos Imcix a la menor de las corrientes mencionadas, y fijada

la  tensión  de  conexión,  esta  restricción  impone  un  límite  en  la  potencia  aparente de

valor  S=3 Ulmax,  el cual, a  su vez limita la máxima potencia activa y reactiva según la

expresión:
(4.3.1.9)

P2  +Q2 =(3•UIm)2

que  representa  la ecuación de una circunferencia de centro el  origen de coordenadas y

de  radio 3UImax.

Se  asume,  en todo caso,  que el  sistema de disipación de calor  es  capaz  de evacuar las

pérdidas  (por conmutación y por conducción) correspondientes a esta Imax.

En  las máquinas síncronas se tiene, además, un límite de funcionamiento correspondiente al

límite  de estabilidad estático de la máquina, que muestra el comportamiento de la máquina

ante  un  incremento  de potencia  activa antes  de que  actúe el  regulador  de  excitación.  Sin

embargo,  el inversor en estudio está realimentado, y la respuesta del sistema de control de la
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tensión  en  la  etapa  de  corriente  continua  es  muy  rápida;  ello  hace  que  el  límite  de

estabilidad  no exista.

Con  todo lo anterior, los puntos seguros de funcionamiento del inversor de red vienen dados

por  la  intersección de los  círculos  anteriormente  señalados, según  se muestra  en la  figura

4.3.1.4.

6000400000002000

1000

-6000    -4000    -2000               2000    4040  

O (VAR)

Figura  4.3.1.4  Diagrama  de  límites  de
funcionamiento  en ejes PQ

El  límite de funcionamiento corresponde al lugar geométrico de los puntos que limitan la región

de  operación en condiciones normales.

Mediante  la  representación gráfica del citado límite de funcionamiento  será posible  analizar la

influencia  de determinados parámetros de diseño en la capacidad  de transferir potencia activa y

reactiva  a  la  red;  este  estudio  se  aborda  en  el  apartado  4.3.2,  y  es  la  base  que  permitirá

seleccionar  los elementos del inversor, y por tanto, optimizar su diseño (apartado 4.3.3).

4.3.2 Influencia de los parámetros  de diseño en el diagrama  de límites de funcionamiento

En  el presente apartado se estudiará la influencia de:

1.  La tensión de la etapa de corriente continua

2.  La reactancia de conexión a red

3.  La tensión de la red

en  la capacidad del inversor de transferir potencia activa y reactiva a la red.

Como  conclusión de este estudio se seleccionarán los valores de las dos magnitudes citadas para

el  inversor utilizado  en la Tesis.  Una vez fijadas estas magnitudes,  se analizará cómo  afecta a

los  límites  de  funcionamiento  la  modificación  de  la  tensión  de  red  (como  al  emplear  un

transformador  para  realizar el acoplamiento). En el estudio no se consideran como restricciones
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otras  variables, tales  como la  corriente máxima  admisible por los  elementos de conexión y  los

semiconductores,  Imax, ya  que  al ser  consecuencia  directa de  las especificaciones  de potencia

activa  y  reactiva  que  se  ha  de  transferir  a  la  red,  se  entiende  que  tales  variables  han  sido

seleccionadas  adecuadamente. En el estudio  la frecuencia de la  red se  considera  fija y de valor

50  Hz.

En  el estudio  que sigue se tomará como máximo índice de modulación de amplitud en régimen

permanente  el  valor  Ma  0,9;  la  ampliación  de  la  zona  de  funcionamiento  del  inversor  en

sobremodulación,  permite  disponer  de  un  margen  mayor  para  hacer  frente  a  sobrecargas

transitorias.

El  estudio  se  realizará  en  valores  unitarios.  Los  valores  base  seleccionados  para  realizar  el

análisis  son:

•  Como potencia base se tomará la potencia activa nominal  de la instalación : SB =  Pmax,

•  Como tensión base, se tomará la tensión de fase en la red UB =  Ured

De  esta forma, las bases para la  intensidad en la etapa de corriente alterna y para la  impedancia

en  dicha etapa son:

B
B  —  3UB

u2
ZB=3     B

SB

Para  la etapa de corriente continua las bases elegidas son:

•  Como  tensión  continua  base  se  tomará  aquella  que  con  un  índice  de  modulación  de

amplitud  unidad produce la tensión base de alterna:  U  =  B

•  La  intensidad base  en  la  etapa de  corriente  continua  viene  determinada por  la  potencia

base  y la tensión base:  ‘DC  =  SB
U DCB
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4.3.2.1 Influencia de la variación de la tensión la etapa de continua

La  tensión  asignada de  la  etapa de corriente  continua  tiene  una  gran  influencia  en el

precio  de los semiconductores  del convertidor y  del condensador de filtrado.  Por lo que  se

refiere  a  los  IGBT’s,  las tensiones  asignadas colector/emisor son  frecuentemente  600 Y ó

1200 Y;  por ello es  importante no sobrepasar el límite correspondiente para no  encarecer el

convertidor.  Mayor libertad de elección se tiene con los condensadores.

UUDC  -.

Ma
Xred

(pj

M

Figura  4.3.2.1.1  Diagrama  de límites  de funcionamiento  al  variar  UDC

Para  estudiar  la influencia  de la  tensión UDC en  la  capacidad de entregar  potencia activa y

reactiva  a  la  red  se  analizará  la  evolución  del  diagrama  de  límites  de  funcionamiento  al

variar  tal magnitud, manteniendo constante el valor de las magnitudes indicadas: (el índice

de  modulación Ma=O,9)

•   La tensión de red se fijará en el valor u =  ipu

•   La reactancia  de conexión  a red  se  fijará en el  valor xred  =  0,0214 pu,  al  ser  este el

valor  mínimo  necesario para  filtrar  el  contenido armónico a  la  salida  del  convertidor

(determinado  en el apartado 4.3.3).

Además,  se  admitirá  que  los  elementos del  convertidor y  la  reactancia de conexión  están

diseñados  para  soportar  la  tensión  y  la  corriente  máximas  que  resulten  del  valor  de  la

tensión  elegida.
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La  figura 4.3.2.1.1  ,  muestra  la variación del diagrama de límites de funcionamiento cuando

la  tensión en la etapa de continua varía entre 0,9 y  1,3 pu en incrementos de 0,1 pu; con una

tensión  UDC  1  pu  (en  trazo  grueso)  no  se  dispone  de  una  capacidad  suficiente  para

proporcionar  potencia  activa  unidad;  habría  que  consumir  gran  cantidad  de  potencia

reactiva.

De  la figura 4.3.2.1.2  se desprende:

Q (VAr)

a)  La potencia reactiva  que se  puede entregar a la red  o que se  ha de consumir  de la  red,

(según  el  caso)  para  las  condiciones  de  potencia  máxima  (p=l  pu)  depende  de  la

tensión  en la  etapa de continua. Así,  en la figura 4.3.2.1.3  se muestra  la evolución  del

factor  de potencia en condiciones de potencia activa máxima así  como la  evolución de

la  potencia  reactiva  en  función  de  la  tensión  de  continua.  Como  se  puede  observar,

valores  a la  derecha del máximo del factor de potencia (UDC= 1,111  pu) corresponden a

potencias  reactivas entregadas por el inversor a la red.

COS (  -
INDUCTIVO       CAPACITWO

-  rrftt--  os.  .n..-Ia:  tÍ  •.t’29.25-j  Iaf.
    U  U

a)

q

;--..*__

-.—

;---

 _-—-‘

i-- —

b)

UDC  U

Figura  4.3.2.1.3  Evolución  de  a)  cosço b) potencia reactiva (pu), con UDC

b)  Para un valor concreto de la potencia reactiva, el valor de la potencia activa máxima que

el  convertidor puede ceder a la red aumenta al aumentar la tensión que se mantiene en la

Figura  4.3.2,1.2  Diagrama  P/Q  al  variar  UDC
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etapa  de continua. Así, para una  potencia reactiva  nula, la máxima potencia activa que

el  inversor es capaz de transferir se puede expresar como:

Pmax(Q=o)  =  U  i,J(Ma.uDc  —u2                                             (4.3.2.1)red

En  la  figura  4.3.2.1.4  se  puede  apreciar  esta  dependencia.  Es  de  destacar  el  gran

incremento  de potencia que se produce desde el valor mínimo requerido de la tensión de

continua  para  que  comience  la  transferencia  de  potencia  sin  absorción  de  potencia

reactiva  hasta aquella tensión que permite ceder una potencia activa 1 p.u. con potencia

reactiva  nula. En la figura 4.3.2.1.4  se puede observar como, en este intervalo, pequeños

crecimientos  de la  tensión  uic  conllevan grandes  incrementos  de  la  potencia máxima

que  es posible transferir.

TZt  
Pmax                       XIS

/  ;
fr               /    

/
/   1/

II    /
si/

UDC

Figura  4.3.2.I.4.Evolución  de la potencia  activa
pmax(pu)  (con cosço=1) COfl UDC (pU)

4.3.2.2 Influencia de la variación de la reactancia  de conexión  a red

La  elección  de  la  inductancia  de  conexión  a  red  tiene  influencia  en  el  contenido en

armónicos  de la intensidad inyectada a la red, por una parte y en la máxima potencia activa

y  reactiva que el inversor puede entregar a la red.

Por  lo que se refiere al contenido en armónicos de la corriente de salida del inversor, en el

apartado  4.3.3  se  muestra  que  inductancias  elevadas  conducen  a  tasas  de  distorsión

armónica  reducidas. Sin embargo, el  incremento de la  inductancia de filtrado presenta una

serie  de desventajas, como son el aumento de su coste y, como se ha indicado, la reducción

de  la capacidad de transferir potencia del inversor. Por lo tanto, se elige como elemento de

conexión  a red la menor  inductancia que haga  cumplir los requisitos  de calidad exigidos a

la  corriente de salida del inversor. Además, no debe olvidarse que la técnica de modulación
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empleada  en el control del inversor, también influye notablemente en el nivel de armónicos

de  la  corriente de salida. Para determinar el contenido en armónicos  que  corresponde a la

técnica  de  modulación  empleada,  se  simuló  (apartado  4.3.3)  el  comportamiento  del

inversor  para  los niveles de tensión de continua y tensión de red indicados (1 pu  en ambos

casos)  y se determinó la reactancia mínima requerida. En la figura 4.3.2.2 se ha destacado la

curva  correspondiente a la reactancia finalmente elegida, xred =  0,0214  pu.

Para  estudiar  la  influencia  de  la  reactancia  de  conexión  a  red,  xred,  en  la  capacidad  de

transferencia  de potencia activa y reactiva del inversor,  se mantendrá constante el valor del

resto  de las variables:

•   La tensión de red  se fijará en el valor  u  =  1 pu

•   La tensión en la etapa de continua se fijará, asimismo enuDC  =  1,111 pu,  por ser este el

valor  de tensión de continua,  deducido del apartado  anterior,  con el  que  el inversor  es

capaz  de ceder la potencia asignada sin absorber potencia reactiva de la red.

En  el diagrama de límites de funcionamiento (figura 4.3.2.2. 1) se observa que al incrementar

la  reactancia de conexión a red  desde 0,015 hasta 0,025 pu, la capacidad de transferencia de

potencia  reactiva y especialmente de potencia activa sufre una gran disminución.

,  -        —    - -»
Li

Figura  4.3.2.2.1  Variación  del  diagrama  P/Q  de  límites  de funcionamiento
al  incrementar  la reactancia  de  conexión  xred  (de  0,015  a  0,025  pu)

Es  de destacar lo siguiente:

a)  Al disminuir la reactancia de conexión se incrementa notablemente la potencia que

es  posible ceder con factor de potencia unidad.

(VAr)
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b)  Existe un  valor  de xred’  por  encima  del cual  el  inversor  no  es  capaz  de  ceder la

potencia  activa 1 p.u. sin absorber potencia reactiva de la red.

c)  Para  una  potencia  activa  1 p.u.,  la  potencia reactiva  que  el  inversor  es  capaz  de

ceder  a la red, aumenta al disminuir la reactancia de conexión.

d)  Es  posible  hacer  funcionar  a  un  inversor  como  compensador  de  reactiva.  La

expresión  de la máxima potencia reactiva Qmax que es posible entregar  a la red sin

ceder  potencia activa es

u  (         UDCB
q  max(p  =  0)       1 0.408 Ma        UDC—U

xred              lIB

En  la figura 4.3.2.2.2  se muestra la dependencia de la potencia reactiva máxima con el valor

de  la reactancia de conexión. Como se aprecia en la gráfica, un  incremento de la reactancia

de  conexión reduce la potencia reactiva que es posible entregar a la red.

xred(pu)

Figura  4.3.2.2.2 Variación de qm(pu)  al
incrementar  la reactancia de conexión xred

Como  se ha indicado, se adoptará la  mínima reactancia requerida según la reglamentación

de  inyección de armónicos.

4.3.2.3  Influencia de la tensión del transformador de acoplamiento

Como  se ha indicado en apartados precedentes, el valor de la tensión de conexión a

la  red  influye  en  los  límites  de  funcionamiento  del  inversor.  Por  ello,  es  interesante

considerar  la  posibilidad  de  que  el  inversor  se  conecte  a  la  red  a  través  de  un

transformador,  y  analizar  la  influencia  de  la  tensión  primaria  del  transformador  de

conexión.

1 En este caso coincide con la reactancia de valor 0.0214 pu, debido a la elección realizada de la tensión u
DC
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Para  estudiar dicha  influencia, se mantendrá constante el valor del resto de las variables a:

•   La tensión en la etapa de continua se fijará, asimismo en UDC =  1 pu

•   La reactancia se fijará en el valor elegido, Xred =  0,024 1 pu

•   Tensión de red  : Ured =  1 pu

En  la figura 4.3.2.3.1 se muestra la evolución del diagrama de límites de funcionamiento al

variar  la relación de transformación (rt=N1/N2) entre 0,7 y 1,3 (en intervalos de 0,1). No se

indica  en  dicha  figura el  límite  correspondiente a  la  corriente  máxima soportada  por  los

elementos  de conexión, pues dicha corriente habría de ser calculada teniendo  en cuenta  la

tensión  de red finalmente elegida.  En la figura se ha resaltado la curva correspondiente a la

relación  de transformación unidad.

p
(pu)

60

100     80     60  -40  20     0      0

--          q(pu)

Figura  4.3.2.3.1  Evolución  del  diagrama  de  límites  de funcionamiento
al  variar  la relación  de  transformación  (rt=N1/N2)  entre  O, 7y  1,3.

De  la figura 4.3.2.3.1  se desprende lo siguiente:

a)  La  máxima  potencia  activa  que  es  posible  transferir  con  factor  de  potencia  unidad

depende  de  la  relación  de  transformación,  de forma  que,  al  aumentar  la  tensión  de

conexión  al  conjunto Inversor + reactancia  la potencia disminuye (salvo  en la primera

parte  de la  curva,  para valores  inferiores  a  u=O, 637 pu). Esto se  observa mejor  en la

figura  4.3.2.3.2.En cualquier  caso un valor de dicha tensión superior a  0,91 pu,  impide

la  cesión de potencia activa a la red con factor de potencia unidad.
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b)  Al aumentar la relación de transformación se reduce la potencia reactiva que es posible

aportar  a la red  cuando la potencia activa vale  1 p.u.,  e incluso, para valores de tensión

de  conexión superiores a  0,9 pu,  la  potencia reactiva  habría de  ser consumida.  En la

figura  4.3.2.3.3 se representa la potencia reactiva  en función de la tensión de red en las

condiciones  citadas.

‘

u  (pu)

Figura  4.3.2.3.3 Evolución de la potencia  reactiva (para p=i  pu)  al
variarla  relación de transformación (rt—NIIN2) entre 0,5 y  1,2.

Como  se puede  observar  existe  una  relación  entre  la  tensión  en  la  etapa  de  corriente

continua  y  la tensión  de conexión al  transformador, para  la  cual la potencia activa que se

puede  transferir es máxima. Lo mismo se puede decir con la potencia reactiva, si bien estas

tensiones  son distintas.

Del  estudio  realizado  se  desprende  que  se  puede  transferir  potencia  reactiva  a  la  red,

funcionando  el  inversor  con  una  potencia  activa  1  p.u.,  disminuyendo  la  tensión  de

conexión  por  medio de un transformador.  Ello, con  el  coste de tener  que dimensionar los

elementos  de conexión para  una  corriente mayor.  En el  siguiente apartado  se estudiará el

caso  del dimensionado del inversor empleado en los experimentos.

Figura  4.3.2.3.2 Evolución de la potencia  activa (cosç1)  al variar
la  relación de transformación (rl=N1/N2) entre  0,5 y 1,2.
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4.3.3  Selección de los elementos que constituyen el inversor

En  este  apartado  se  seleccionarán  los  elementos  que  constituyen  el  inversor.  Para

calcular  la reactancia  de conexión  a red  se  tendrá en cuenta la  normativa  de inyección de

armónicos  a  la red; posteriormente  y para  dicha reactancia,  se obtendrán  los valores  de la

tensión  de red  y  de la  tensión  en la  etapa de  continua  que  se  emplearán  en el  desarrollo

experimental  de la Tesis; para ello se hace uso del diagrama de límites de funcionamiento.

4.3.3.1 Selección de la reactancia  de conexión  a red

Según  lo expuesto  en el  apartado anterior,  como  elemento de  conexión  a red  se  debe

elegir  la  menor  inductancia  que  permita  cumplir  los  requisitos  de  calidad  exigidos  a  la

corriente  de salida del inversor. Los niveles máximos permitidos de emisión de armónicos de

tensión  en el punto de conexión común para redes de baja tensión se encuentran en la Norma

[IEC  1000-2-2J. Debido a que los elementos de conexión a la red actúan como un  filtro paso

bajo  (que reduce considerablemente la amplitud de los  armónicos  de frecuencias  elevadas),

en  la  Norma  solo  se  consideran  los  armónicos  hasta  el  orden  40.  La  tasa  de  distorsión

armónica  total de la tensión suministrada no debe  sobrepasar el  8%. El contenido armónico

de  la  tensión  de  salida  causa  distorsión  armónica  de  las  corrientes  del  resto  de  los

consumidores  conectados  a  la  red.  La  Norma  que  establece  el  límite  de  los  niveles  de

emisión  de armónicos de corriente para equipos de menos de 16 A de corriente nominal  [IEC

1000-3-21 estipula que la  inyección de armónicos  de corriente a  la red  de equipos  trifásicos

no  debe superar los siguientes niveles:

Armónicos impares Armónicos pares

Orden del      Máxima corriente

armónico        armónica (A)

(n)

Orden del     Máxima corriente

armónico       armónica (A)

(n)

3               2,3              2             1,08

5              1,14             4             0,43

7              0,77             6             0,3

9                0,40             8.. .40        0,23*81n

11              0,33

13              0,21

15...39          0,15 15/n

Tabla  4.3.3.1 niveles de emisión de armónicos de corrien (e para  equipos de menos de 16A  [IEC 1000-3-2]
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Los  armónicos de tensión provocados por las corrientes armónicas inyectadas dependen del

valor  de tales corrientes y de la impedancia de la red. Además, el contenido en armónicos de

la  tensión de salida del convertidor electrónico es muy  dependiente del control  del inversor

(inversor  de onda cuadrada, PWM escalar, PWM vectorial, etc), por lo que debe ser obtenida

mediante  una  simulación  del  mismo.  Por  todo  ello,  los  elementos  considerados  en  la

simulación  son los representados en la figura 4.3.3.1.1. Las tensiones ula,  Ulb y   representan

las  tensiones de fase de salida del convertidor, y las tensiones u2a, U2b y  U2c las tensiones de

fase  en el punto  de conexión común (o en su caso, el punto  de la instalación donde se desea

limitar  el  contenido  en  armónicos).  La  inductancia  Lred  depende  de  la  potencia  de

cortocircuito  de la  red  en el  punto  de  conexión común. La  inductancia L  es la  suma de la

inductancia  de filtrado y la inductancia interna del transformador mediante el que el inversor

se  conecta al punto  de conexión común (caso de que exista).

N

Figura  4.3.3.1.1.  Convertidor electrónico

El  valor del armónico de orden n de la corriente viene dado por:

i          1
—=                                                            (4.3.3.1.1)

n  w1 (Lred  +  L)

La  reactancia de cortocircuito de la red, referida al lado de BT del transformador es:

XL.  O)Lred’                                                         (4.3.3.1.2)

donde  u10 es la tensión nominal del lado de baja tensión del transformador y  la potencia

de  cortocircuito de  la  red.  Tomando  como  base  de potencias  la  potencia  asignada  de  la

instalación  SN, la impedancia base resulta:

2
(4.3.3.1.3)

ZB  —  SN

con  lo que la reactancia de cortocircuito de la red en por unidad tiene por valor:

.  =.-.                                                                      (4.3.3.1.4)L,a
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Las  potencia  de  las  instalaciones  basadas  en  convertidores  con  semiconductores  de

conmutación  rápida está limitada a un valor máximo de, aproximadamente,  1 MVA  (aunque

cada  día  este  límite  es  mayor),  mientras  que  un  valor  habitual  para  la  potencia  de

cortocircuito  de la red es de 50 MVA, con lo que la reactancia está en torno a 0,02 p.u.

Para  obtener  el  contenido  en  armónicos  de  las  variables  de  salida  del  inversor  se  han

realizado  diversas  simulaciones  con  diferentes  valores  de  la  inductancia  de  filtrado;  en

dichas  simulaciones se emplearon los valores de la tensión de continua y de la tensión  de red

indicados  en el  apartado 3.2.3, y se  aplicó al  inversor un control  vectorial  con un  índice  de

modulación  de  amplitud  Ma =0,9  y  un  índice  de  modulación  de  frecuencia  mf=60.

Analizando  el espectro armónico de las corrientes y tensiones de salida es posible  determinar

la  inductancia menor que cumpla con las exigencias de distorsión armónica. De esta  manera

se  obtuvo para  dicha inductancia un valor de 3,6 nzH (1,13 f7de  la reactancia).  En la figura

4.3.3.1.2 se muestran algunas de las variables resultantes de la simulación; la figura 4.3.3.1.2a)

muestra  un período de la onda de corriente de red obtenida. El contenido en armónicos de la

corriente  se  muestra  en  la  figura  4.3.3.1.3; este  contenido  en  armónicos  es  inferior  al

permitido  en la  normativa  de  inyección  de  armónicos mencionada.  La  tensión  de  fase  de

salida  del  inversor  se  representa  en  la  figura  4.3.3.1.lb).  En  las  simulaciones  se  ha

considerado  una  tensión de continua sin rizado alguno; es  de suponer que  en el caso real el

contenido  armónico de la corriente experimental será ligeramente superior.

ial,
(4),,

e::: i:
—  — —  ..      _____________

osos        0.01         0.015   °•°°t (s)                  0         0.                         0.0,5       0.02 t  (s)

Figura  4.3.3.1.2  a)  onda  de  corriente  de  red,  b)  tensión  de fase  de  salida  del  inversor,

obtenidas  por  simulación.

n

iii    1
•11

...  II  r  ,.‘  —

,;—  IIL»
1  Is”  ..—‘  °  liii’.’
—         O     III 

Figura  4.3.3.1.3  Contenido  en
armóntcos  de  la  corriente.
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4.3.3.2  Selección de  la tensión en la etapa de corriente continua y de la tensión del lado

de  BT del transformador de conexión

El  siguiente objetivo es fijar la tensión de la etapa de corriente continua  del inversor de

modo  que sea posible transferir a  la red la potencia Pma.x, con una  reactancia de conexión a

la  red del valor obtenido en el apartado anterior y para un valor determinado de la tensión de

red.  Es deseable que el valor de  la tensión en la etapa de corriente continua  no supere 550

y  con objeto de poder utilizar IGBT y condensadores de precio reducido.

Para  determinar las tensiones mencionadas, inicialmente  se tomará una  tensión en la etapa

de  continua del mayor valor posible  (550 V) y se analizará, mediante el diagrama de límites

de  funcionamiento del  inversor,  la potencia activa y reactiva  que  es posible  transferir a  la

red  para  dos  valores  distintos  de  la  tensión  en  el  lado  de  BT  del  transformador  de

acopIamiento:  230 V y 132 Y.

En  la figura 4.3.3.2.1  se ha representado el diagrama  de límites para  el  inversor  en estudio

para  los  valores  mencionados  de  tensión  de  conexión  a  red.  Los  datos  del  inversor  son

Pmax=3000  W, UDC=550 V, Ma=O,9 yXred=1,13  12

4...  .  .  .

•    xjO.•.10-i1’

:k----81N.:1  ,      PA

132V
5-  -  -  -

Pma____

                             O2....:.. -  (VAR•      ..  •.  .-.‘  .  .  .  4.

•  .::.....  .‘  ::.  :-x.1O

Figura  4.3.3,2. /  Diagramas P/Q de límites de funcionamiento del
inversor en estudio para tensiones de conexión a red de 132y 230

V,Pmax—3000 W, UDC550  V, Ma=0,9yXred=1,13  12

Como  se puede  observar  en el  diagrama,  en  el  caso de  que  la  tensión  en  el  lado  de  BT  del

transformador  sea 230V,  no  es  posible  transferir  la  potencia  especificada  (3000  W)  sin

absorber  potencia  reactiva.  Por  lo  tanto,  si  se  desea  utilizar  un  transformador  con  una
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tensión  asignada normalizada,  se  elegirá  una  tensión  de  acoplamiento  a  red  de  132 Y.

Utilizando  este valor de la  tensión, las máximas  potencias  activa y  reactiva que  se pueden

entregar  a la red  aumentan considerablemente,  de modo que  es posible  entregar la potencia

activa  asignada, cediendo a su vez potencia reactiva. La reducción de la tensión de conexión

a  red permite reducir,  si se desea,  la  tensión  en la  etapa de  corriente continua;  esta es una

opción  muy interesante a considerar en aplicaciones de sistemas híbridos  de energía eólica y

solar  fotovoltaica conectados a red  en la que el  condensador de la  etapa DC se mantiene a

un  valor de tensión limitado por el número de paneles solares (de  10 o  12V) conectados en

serie.

Teniendo  en cuenta el  amplio margen  de potencia que permite el  uso del transformador de

conexión  a red, se ha reducido el valor de tensión en la etapa de continua  a 400 V, de modo

que  será posible ceder la potencia asignada con un amplio margen  en el  factor de potencia.

En  la  figura 4.3.3.2,2 se muestra  el diagrama de límites  de funcionamiento  para  el prototipo

construido  que  corresponde  a  los  valores  de  Pmax3000  W,  UDC=400  y,  U=132  y,

Ma0,9  y Xredl,13  t2.  Los semiconductores,  los  conductores  de  las inductancias  y  los

radiadores  del convertidor han de estar dimensionados para una corriente mínima de:

=  Pmax  9 A

3U

Con  este dimensionado, la potencia que el  convertidor  es capaz  de transferir con  factor de

potencia  unidad, depende del límite (4.3.1.8) impuesto por la corriente

Figura  4.3.3.2.2  Diagrama  de límites  de
funcionamiento  para  el prototipo  construido
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4.3.4  Límites del Control Vectorial del Inversor

En  este apartado se expondrá una  aplicación del diagrama de límites de funcionamiento

del  inversor al control  vectorial,  extrayéndose las circunferencias limite para  las referencias de

potencia  en  función  de  las componentes  (Id,Iq) de  la  corriente.  También  se  contemplará  el

funcionamiento  del inversor en la zona de sobremodulaejón.

4.3.4.1  Diagrama Id/Iq de Límites de Funcionamiento del Inversor

Una  vez  calculados  en el  PCC los límites  de potencia  del  inversor,  se  estudiarán los

valores  máximos asignables a las consignas de corriente, que permiten que el  control realizado

sobre  el convertidor responda satisfactoriamente.

Como  es  sabido,  en  el  punto  de  conexión  común  existe  una  proporción  directa  entre  las

componentes  d  y  q  de  la  corriente  y  la  potencia  activa  y  reactiva  que  se  desea  transferir

(ecuaciones  4.1.6 y 4.1. 7).

De  este modo,  y de  acuerdo con las  ecuaciones que  determinan los  límites  de funcionamiento

del  inversor en ejes P/Q,  (ecuaciones 4.3.1. 7y  4.3.1.8) ,  las  circunferencias límite en ejes Id/Iq

resultan  ser:

 =                                                (4.3.5.1.1)
x)

Id  2  +  Iq  2  =  (2.  ‘max  )2                                             (4.3.5.1.2)

que  permiten establecer  los  limitadores  de las referencias de  corriente,  entradas de  los bucles

internos  de control del inversor.

En  caso de alcanzarse el  límite de corriente máxima,  prevalece la referencia  de la componente

activa  de la corriente; de este modo,  y dado que en cada instante de operación se dispone de las

medidas  de la componentes  de la corriente  (Id,IaJ, los limitadores dinámicos de las referencias

de  corriente del inversor tomarán los siguientes valores en cada período de muestreo:
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1q1. =  f7Uc._Jd2_2Ud                                                    (4.3.5.1.3)
‘  V3X2          X

!2.UDC2  1’    2•Ma-Ud’2                                    (4.3.5.1.4)
Id1. =  1        —IIq+

im   V3X2         x

Los  límites  de  las  consignas  de  corriente  aplicables  al  control  del inversor  de  la  Tesis  para

valores  de Ma=O,9 y  Ma=1 son los mostrados en la figura 4.3. 4. 1.1. Corresponden a valores de

UDC400  V, Uf132  V y Xredl,13  Q.  (equivalente al  diagrama PIQ mostrado en la  figura

4.3.3.2.2)

sflIu

.iq(pu)

Figura  4.3.4.1.  1. Lírnitesld/Iq  (pu) para  Ma0,9y  Ma1
(UDC=400  y,  Uf=132  V)

En  la práctica  es posible realizar un  seguimiento del módulo del fasor de referencia hasta que la

tensión  modulada  de salida  del convertidor  converge en onda  cuadrada, es  decir, hasta  que  el

índice  de modulación  de  amplitud alcance  el valor  de Ma=Ma3=1, 15 (apartado 2.6.3).  Por lo

tanto,  es  este estudio  práctico resulta de interés considerar el límite establecido por (4.3.4.1.1)

como  dos  circunferencias  límite  distintas  atendiendo  al  valor  máximo  que  pueda  tomar  la

relación  entre la  tensión  de  continua y  la  componente fundamental  de la tensión  de  salida del

inversor;  estas son

-   Circunferencia  Límite 1.1 : Si se impone que el inversor:

•   siga a las referencias

•   lo haga con una corriente de salida senoidal con bajo contenido armónico,
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se  establecerá el límite para un valor de Ma=1.

-   Circunferencia  Límite  1.2 : Si se impone que el inversor:

•   siga a  las referencias aunque  el  incremento de la  distorsión  de la  corriente  de

salida  sea elevado,

se  establecerá el límite en Ma=Ma3=1,15.

En  la  zona limitada por  ambas circunferencias (MaE[1  ,  1,15]), si se  continúa  empleando una

modulación  vectorial  clásica,  el  índice  de  penetración  armónico  resulta  más  elevado.  Tal  y

como  fue descrito en 2.6, si se desea evitar tal distorsión, se ha de emplear una técnica digital de

eliminación  de pulsos  hasta la convergencia a  onda cuadrada de tensión. Referencias de tensión

que  produzcan índices de modulación superiores a  1,15 generan igualmente tensiones de salida

con  forma de onda cuadrada, por lo que el inversor no es capaz  de seguir las referencias que se

le  imponen.  Una  posible  ampliación  de  los  límites  Id/Iq  en  sobremodulación,  posibilita  el

eliminar  el transformador de conexión (si se trabaja con el máximo valor permitido de UDC); en

la  figura 4.3.4.1.2 se presenta esta  posibilidad (sector  entre eje  Id=O y la  circunferencia límite

correspondiente  a Ma =1,15

   -..--  

100    80     60     40     20            2OIq(pu)

Figura  4.3.4.1.2. Límitesld/Iq (pu) para Ma=lyMa=1,15  (-  -).

(UDC=550  V, Uf=230  y). Límite impuesto por  la corriente(--)

Se  validaron  los  mencionados  límites  de  funcionamiento  en  el  inversor  del  prototipo;  en  el

apartado  4.5 se presentan los resultados experimentales.
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4.4  Consideraciones para la implementación práctica del control del inversor

4.4.1  Medida y adquisición de las señales precisas para controlar el inversor

Las  señales que se han medido para la implementación del control del inversor son:

3  señales  analógicas:  dos  corrientes  de  fase  y  la  tensión  de  la  etapa  de  corriente

continua.

Los  transductores empleados para medir las señales analógicas son de efecto Hall; en el

apartado  3.5.2 se  comentó  su  modo  de  funcionamiento  y  particularidades.  En  este

mismo  apartado se detalla en ancho de banda de los convertidores AD de la tarjeta, y de

nuevo,  se  comprueba que los convertidores cumplen ampliamente  los requisitos, ya que

el  tiempo de muestreo (impuesto fundamentalmente por  el tiempo de procesamiento de

los  algoritmos  de control  del  inversor) es  muy  superior  al  mínimo permitido. Al  igual

que  se hizo  con las entradas analógicas de la tarjeta que controla  el rectificador (3.5.2),

se  han  protegido las 4 entradas analógicas de la tarjeta que controla  el inversor  frente a

una  eventual sobretensión mediante 4 circuitos seguidor de emisor (figura 3.5.3.2).

•   1 señal  digital:  pulsos que informen sobre la posición del máximo de la tensión de red.

Con  objeto  de implementar un  método  sencillo para  obtener  en cada ciclo  la posición

del  máximo de la tensión de red de la  fase a, ua, se ha dispuesto un  circuito que genera

un  flanco positivo cuando  detecta  el paso por  cero  de la  tensión  de línea de la  red  Ubc

Figura  4.4.1.1:  Tensión  ubc  medida  (p.u.)  y
senal  cuadrada  generada  por  el paso  por  cero.

o

.05

—1

0.$ 001  0015  002  0.025 0.03  0.035  05

oj

0035  001 0.015  0.00  0.025  0.03  0.035  004
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(figura  4.4.1.1).  Compara  la  señal  de  entrada  Uab, con  la  señal  de  referencia  cero  y

devuelve  un pulso positivo si la diferencia  así lo es. Con este  objetivo se  construyó un

comparador  de  señal  por  medio  de  un  amplificador  operacional  (LM  324)  como  se

muestra  en la figura 4.4.1.2.

Se  genera así una  señal pulsada del tipo TTL  (y por lo tanto  está saturada a los valores

o y +5 V) adecuada al tipo de entrada digital requerido por la tarjeta DS 1102.

Cada  vez que  se  detecta  el  flanco de  subida de la  señal  digital  (es  decir, una  vez por

período,  7’, de la onda Ua) se pone a cero el registro interno (“posición”) en donde se va

acumulando  el  valor  de  la  posición  del  máximo  de  la  tensión  Ua.  En  cada paso  de

integración  (Ts) este registro se incrementa en un valor de:

2r•Ts

T

El  valor límite que alcanza este registro es de 2t  radianes.

En  la figura 4.4.1.3 b)  se presenta  la evolución del valor del registro “posición” en un

tiempo  4T (se reciben 4  pulsos (figura  4.4.1.3 a))  de  detección del paso por cero de la

tensión  Uab) Se ha indicado además el valor que adquiere el registro “sector” en donde se

acumula  la  identificación del sector en el  que se  encuentra el  fasor  de referencia  de la

tensión  del  inversor,  según  se  detalló  en  el  apartado  2.6.Todas  las señales  han  sido

adquiridas  en  tiempo  real  en  uno  de  los  ensayos  realizados  en  zona  lineal,  en  el

prototipo  desarrollado.

+5V

100kV  Entrada

w Salida

JLfl

Fig.  4.4.1.2 Comparador para la detección del
paso  por  cero de la tensión ubc
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0.0
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0.4

02

E
E

0.01   002  0.00  0.04  005  006  0.07

040500000

Figura  4.4.1.3 Medidas experimentales: a) entrada
digital  : pulsos  de paso  por  cero  de  ubc;  b)  registro
‘posición”;  c) registro  “sector” en un tiempo 4T.

4.4.2  Variación de consignas en tiempo real

Con  objeto de poder variar las referencias de potencia reactiva la  corriente y de

la  tensión  de continua  @ara hacer la carga inicial del condensador así como la  elección

del  valor de tensión a mantener)  se ha desarrollado un panel de control  (figura 4.4.2.1)

mediante  la herramienta  software Cockpit. Para que esta herramienta sea más versátil y

pueda  ser empleada con otros inversores y otras cargas, se ha incorporado la posibilidad

de  variar  otros  parámetros  del  sistema de regulación  en tiempo  real.  Para  realizar  un

ajuste  adecuado  de  los  reguladores  se  han  incluido  los  parámetros  proporcional  e

integral  de  cada  unos  de  los  tres  reguladores  implicados  ,  así  como  sus  límites  de

saturación.

Este  panel  de  variación  de  parámetros  posibilita,  junto  con  el  programa  Trace  de

visualización  de variables, un ajuste en tiempo real de los reguladores.
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CoroII)   -  Lpwrnro1  )J;0]

rnái19  1;,.

Figura  4.4.2.1 Panel desarrollado para controlar  los parámetros  involucrados en la
regulación  del inversor en tiempo  real
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4.5  Seguimiento de las consignas de potencia impuestas al inversor conectado a

red.  Resultados experimentales.

A  lo largo del apartado 4.5 se mostrarán algunos de los resultados obtenidos en el inversor

del  prototipo con el fin de:

•   comprobar que el ajuste de los reguladores realizado en el apartado 4.2 es adecuado.

•   evaluar la necesidad o no de incluir señales de compensación

•   validar el dimensionado del inversor y el diagrama de límites de funcionamiento

Para  ello,  se analizará la respuesta del inversor dentro  y fuera de los límites calculados mediante

la  aplicación de escalones de potencia activa y reactiva. Las pruebas que se realizaron sobre el

inversor  del  prototipo  para  determinar  la  zona  de  funcionamiento  del  inversor  fueron

principalmente  de  dos  tipos:  en  el  cuadrante  1  (inversor  en  zona  inductiva),  se  aplicaron

escalones  de potencia activa y reactiva  dentro y fuera de los límites estipulados en el apartado

4.3  y  en  el  cuadrante  2  (inversor  en  zona  capacitiva),  se  aplicaron  escalones  de  potencia

reactiva  dentro de los límites estipulados.

4.5.1   Seguimiento de la referencia de potencia reactiva

Con  el  objeto de probar el  funcionamiento  del inversor para índices  de modulación  de

amplitud  superiores a la  unidad  se ha utilizado una  reactancia de conexión a  red superior  a  la

que  se  empleará  en  el  prototipo  final;  de  esta  manera no  es  necesario  aumentar  la  corriente

máxima  soportada  por  los  elementos  de  conexión;  una  manera  posible  de  probar  el

funcionamiento  del inversor  en sobremodulación  sería mantener la reactancia  de filtrado en el

rw

4W3

:

_______________  —  1

    

a)

Figura  4.5.1.1  a)  Diagrama  de  límites  P(W)/Q(VAr)  con  Xredl3,5  12  Referencias  de

potencia  impuestas  al  inversor,  b)  Diagrama  de  límites  P/Q  con  Xredl,  13  12
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valor  calculado (1,13  Í),  y disminuir  la tensión  UDC hasta  que  el  diagrama P/Q  de límites de

funcionamiento  para  Ma=1  se  aproxime  a  la  circunferencia  límite  impuesta  por  la  corriente

máxima;  de este modo se obtiene el diagrama mostrado en la  figura 4.5.I.lb).  Se aprecia como

un  incremento  del  índice  Ma  de  un  15% (circunferencia  en  trazo  discontinuo)  supone  un

incremento  importante  en  la  zona  de  funcionamiento  del  inversor,  que  obliga  a  incrementar

notablemente  la  corriente  Imax  para  poder  hacer  pruebas  en  esta  zona  y  fuera  de  ella.  Sin

embargo,  la  circunferencia  límite para  Ma=1,15  (figura  4.5.1.la))obtenida  cuando  se emplea

una  reactancia de Xredl3,5  .0,  es alcanzable con los elementos dimensionados para el valor de

la  corriente  Imax  fijado.  Los  resultados  que  se  presentan  fueron  obtenidos  en  las  siguientes

condiciones:  tensión del bus de continua:  UDC= 550 J,  tensión de fase en la red:  Uf=132 VEn

los  experimentos que siguen se empleó una  frecuencia de conmutación de los IGBT’s de 3000

Hz  (mf  60).

En  la  figura 4.5.1.2 se presenta  la  reacción  satisfactoria del  inversor  de  la  aplicación cuando

opera  dentro de sus  límites de funcionamiento. Desde el tiempo de inicio hasta  0,02 segundos,

las  referencias de potencia impuestas fueron de 2,8 kW y  O kVAr, punto  A de la  figura 4.5.1.1

(Ma0,8).  El  inversor es  capaz de  operar en el  punto P-Q referido manteniendo  una  corriente

senoidal  (figura  4.5.1.2  b).  Se  observa  además  que  la  respuesta  de  Id  es  rápida  y  sin

sobreoscilación,  lo que permite  afirmar que el  ajuste de los reguladores  es  adecuado y que no

precisa  señales de compensación.

Los  armónicos  de  corriente  se  concentran  en torno  a  mf=60  y  sus múltiplos  (el  espectro  de

———-j.--.—-—--:—

Q(VArI50°
2000&

0005001
0  

00    0.     0.00    0.&2    0,05    005  t(s)

i  (pu)
U(pU)      [     /     /

05

________________________    t(s)

::  

0
     20      40      60      80      100 h

Figura  4.5.1.2  a)  Respuestas  P(W  (--)  y

Q  (VAr)  (--)  dentro  de  los límites  de
funcionamiento,  b) tensión  (pu) y  corriente

(pu)  inyectada  en  la red c)  Espectro
armónico  de  la corriente  (h—2 to 100)
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frecuencia,  -hasta  el  armónico  de  orden  100-  se  muestra  en  la  figura 4.5.1.2 c)).También  se

muestra  la respuesta del inversor cuando se aplica un escalón de potencia reactiva dentro  de los

límites  de la zona lineal. La consigna enviada es (2,8 kW, 0,85 kVAr) (este estado corresponde al

punto  B  de  la  figura  4.5.1.la)).  De  nuevo  el  inversor  es  capaz  de  operar  en  el  punto  P-Q

referido  manteniendo una corriente senoidal.

En  la  figura  4.5.1.3  se muestra  el  comportamiento  del  inversor  en  zona  de  sobremodulación

(1<Ma<1,15).  Las  referencias  de  potencia pasan  de  (2,8  kW,  O kVAr)  a  valer  (2,8  kW,  2,2

kVAr)  en el instante 0,02 segundos (consigna correspondiente al punto  C de la figura 4. 5. 1.la));

se  trabaja  con  un  Ma=1,03.  El  inversor  sigue  las referencias impuestas,  pero  la  corriente  se

distorsiona  considerablemente  (figura  4.5.1.3  b),  apareciendo armónicos  de  menor  frecuencia

(figura  4.5.1.3  c)).  La  diferencia  de  fase  entre  la  tensión  de red  y  la  corriente  es  qc  (figura

4.5. 1.Ia)).

Q(VAr)              ___________

500

0010020.30.0.050  0 t(S)

i(pu)  1ru(pu)7 1,   
/          ií \  .  //

J      ‘i     \,il

______________________________________________________________________   t(s)

::
04
02

o                                     h
0      20      40      60      80      100

Figura  4.5.1.3:  a)  Respuestas  P(W)  /Q(VAr)  para
Ma>],  15,  b)Tensión  de  red  (pu) y  corriente

inyectada  en la  red  (pu)
c)Espectro  armónico  de  la  corriente  (h=2  to  100)

En  la  figura  4.5.1.4  se  presenta  el  comportamiento  del  inversor  fuera  de  sus  límites  de

funcionamiento  (Ma>],  15).La  referencia  de  potencia  activa  se  mantiene  en  2,8  kW,  mientras

que  la  de  reactiva  inyectada  a  red  aumenta  hasta  3,8  kVAr  (punto  D  de  la  figura  4.5.1.la)).  Se

aprecia  una  mayor  distorsión  de  la  corriente  (figura  4.5.1.4  b));  la  forma  de  onda  de  la  corriente

corresponde  a  la  un  inversor  de’  onda  cuadrada.  Se  ha  superado  la  máxima  capacidad  del

inversor,  por  lo  que  el  inversor  no  sigue  la  referencia  de  potencia  reactiva  que  de  él  se  requiere.
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Q(VAr)  

1000

0.01      0.02      0.03      004      0.03      006  t  (s)

¡(pu)’
u(pu)        .•••     - /  >.

o:      /      ///      /
\ /J

003  t(s)

Figura  4.5.1.4 a)Respuesta Q(VAr) para
Ma—1,2; b)Tensiónde red  y corriente

inyectada  (pu)

Finalmente  (figura 4.5.1.5.) se presentan los resultados obtenidos dentro de la zona de límites de

funcionamiento  del  inversor,  manteniendo  la  potencia  activa  en  3  kW  y  provocando  que  el

inversor  absorba potencia reactiva de la red; en este caso la circunferencia de límites está mucho

más  alejada que  en  el primer  cuadrante de  funcionamiento  y  es  la  corriente  de  diseño de  los

elementos  constituyentes del inversor la que limitaría su capacidad. Se aplica sobre el control un

escalón  de corriente  en  cuadratura Iq  que equivale a un  variación en  la  absorción de potencia

reactiva  de la red de  O a  1,5 kVAr (figura 4.5.1.5b)). La corriente  (figura  4.5.1.5c)) se deforma

exclusivamente  en  el  régimen  transitorio.  Fuera  de  la  circunferencia  límite  de Ma=1, 15,  los

tiempos  de  disparo  de  los IGBT’s  del  inversor están  saturados al  valor  que  corresponde  a  la

mencionada  circunferencia.

P(W)’3001      _________________

003     003  t(s)

Q(VAr)°
o

ii::
‘3  t(s)

1(A)

A  í’  /

   /  
 /     \ 

001           0.03            °°°     °°  t(s)

Figura  4.5.1.5 Respuesta de a)P(W), b) Q
(VAr)  aplicada  al  control  del  inversor y  c)

corriente  ia(t) (A)  dentro de los límites

—  1
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En  la  figura  4.5.1.5 se  puede observar con mayor claridad la  influencia del  índice de

modulación de amplitud en la forma de la corriente de salida del inversor, y en especial la

deformación que sufre al  penetrar en zona de sobremodulación. En  la  segunda zona de

sobremodulación se  aprecia que la  fonna de  onda de la  corriente corresponde a  la  de

modulación de  onda cuadrada. El  índice de  modulación de  frecuencia empleado en  la

generación de los pulsos de disparo de los semiconductores del inversor fue de mf=60; se

incorporó un filtro inductivo entre la salida del inversor y la red.

Figura 4.5.1.5 Evolución dela forma de
onda de la corriente al aumentar Ma

Por  último se presenta la respuesta del inversor cuando se aplica un escalón de potencia reactiva

que  haga penetrar al  inversor en la  zona inductiva del diagrama de límites. Como ya  no es

objetivo penetrar en zona de sobremodulación, se trabaja en las condiciones establecidas en el

apartado 4.3: tensión del bus de continua: UDC— 400  V, tensión de fase en la red: Uf=132  y,  y

se  emplea la  reactancia de  filtrado habitual de valor Xred= 1,13 £2 En  la  figura 4.5.1.6 se

muestra la respuesta de la potencia reactiva ante un cambio en la consigua de la corriente Iq que

obliga al  inversor a trabajar en la zona inductiva; se puede observar en la figura  4.5.1. 6c) la

tensión U  apenas presenta perturbación alguna en el transitorio. Se ha ampliado la zona en

que  se produce el cambio de consigna con objeto de apreciar el cambio en el desfase entre la

tensión y la corriente (figura 4.5.1. 6b)).
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(l)

O   Ol,  oso  ; 02  .  0.3  025 .  a4

431

a

¶o

Figura 4.5.1.6 Cambio en la consigna de Q ala zona
inductiva: a) Q(Var), b) u (pu), i(pu), c) U1.(V)

4.5.2  Seguimiento de la referencia de potencia activa

Una  vez comprobado el ajuste del regulador de corriente (el mismo para los dos lazos

internos  de corriente) se analiza la  respuesta del inversor ante la variación de la tensión de la

etapa  de  corriente continua. Las  condiciones de contorno son: tensión de  red  Ufr  132  V  y

reactancia de flifrado Xred=1,  13  Q

ft  03;  .5
-           :.

.4.

Urs-4

o
•  ••  2..
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Para  reajustar  en  tiempo real  los  parámetros de  los  reguladores previamente calculados

(apartado 4.2), se cargó el condensador hasta una tensión de 300 y  y se sometió a la referencia

de  tensión de la  etapa de continua a  un escalón de —50 Voltios; la respuesta obtenida para el

0    005    al  0    005    0.1

: ic::

Figura  4.5.2.1 a) Cambio en la referencia de  U-y (J;9, b) corriente (A)

UDc105              .-           ¡

___     Ql        YlS
..:  1(s)  ...  .

b)

Figura  4.5.2.2 a) Cambio en la referencia  de  UDC (J9 b) corriente (A)

-

UDc  1
(A)

i _________________________         _____ ____________ _____
o    o.    0.1    0.10           O    0.05    01         010

-            t(s)                                         t(’s)
a)           .                           b)

.

:j::

Figura  4.5.2.3 a) Cambio en la refrrencia  de  UDC (19, b) corriente  (A)

regulador calculado en el apartado 4.2 resulta excesivamente rápida (figura 4.5.2. la)),  con el

consiguiente incremento en los picos de corriente en régimen transitorio; se optó por emplear un

regulador con una constante de tiempo un poco superior a la calculada; en las figuras 4.5.2.2  y

4.5.2.3  se muestran dos ejemplos de  los efectos que este incremento produce. Finalmente se

a)
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optó  por emplear un  regulador  con  una proporcional  kp=2  y una  constante integral ki  =  8000

(figura  4.5.2.2).

4.5.3 Tensión de alterna  del inversor en las dos zonas de sobremodulación

Se  han tomado muestras de la tensión de línea a  la salida del inversor para  diversos

valores  de la tensión  de la etapa continua, con el objetivo  de que  el índice de modulación tome

los  valores  de:  Ma=1  ,  Ma=1,04  ,  Ma=1,09  ,  Ma=1,12  y  Ma=l,16.  Se  empleó un  índice  de

modulación  de frecuencia de mf=  60 y se  sincronizó la onda referencia de la tensión de red con

con  el muestreador; se capturaron en pantalla  1 de cada 20 muestras.

u !!! E  i  1(s)

I1JI
u-  --

1NLtt

-  -- 1 -

-

Su  :::

d
L    1--      r- ‘-  ---  -4  :

Lir  =LiJi «5i
Figura  4.5.3.1 Tensión de línea (V) a la salida del inversor para Ma1,

Ma=1,04,  Ma=1,09 ,  Ma=1,12 y  Ma1,16

En  la  figura 4.5.3.2  se  puede  comprobar  como  aumenta  la  amplitud  de  los  armónicos  de la

tensión  de baja frecuencia con el incremento del índice Ma.
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0,51
0,45

0,4
0,35 .—Ma-1

03 —a---Ma=1,04
0,25

02              .                                        —Ma=1,09
o 15                                            ___ Ma =1,16

o0o  E•
60          120          180

Figura  4.5.3.2:  Espectro  armónico  de  la  tensión  para  varios  valores  de Ma.
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CAPÍTULO 5

CONTROL DEL SISTEMA AEROGENERADOR

En  el presente capítulo se analizan las posibles estrategias de regulación del sistema eólico de

velocidad variable descrito. Se presentan los resultados experimentales del funcionamiento en

bucle  cerrado del sistema de control del aerogenerador, tanto a carga parcial como a plena carga

(cuando actúa el regulador del paso de pala). Se confirma el seguimiento del punto de máxima

potencia en el primer tramo funcionamiento a  carga parcial, con referencias de id nula y de

máximo rendimiento. Se comprueba el adecuado comportamiento del sistema en el arranque y

ante  entradas de viento turbulento medidas en campo o ráfagas de viento extremas.

2)9
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Capítulo5.  Control de aerogenerador.                                              5.1 Estrategia de regulación

5.  CONTROL DEL  SISTEMA AEROGENERADOR

Como  se indicó en el capítulo 3,  el control que se realiza sobre el convertidor conectado

en  bornas  del  generador  es  un  control  vectorial  que  permite  controlar  a  voluntad  las

componentes  d  y  q  de  la  corriente  estatórica.  Los  criterios  propuestos  para  establecer  la

consigna  de la componente magnetizante de la corriente  (componente Id)  fueron justificados en

el  apartado 3.1. En este capítulo (apartado 5.1) se muestra el modo de generar la consigna de la

componente  de par  (Iq) de la  corriente con el objetivo de extraer la máxima potencia del viento.

incidente  sobre  la  aeroturbina  respetando  las  restricciones  impuestas  al  sistema,  esto  es,  no

sobrepasar  la potencia asignada del generador y  no sobrepasar la velocidad  máxima de .gií:o de

la  turbina;  con este fin se realizará un control coordinado del ángulo de paso de paso de pala (o

ángulo  de calado, es  decir el  ángulo que  forma la  línea de  sustentación nula  del perfil  con  el

plano  de giro del rotor) y del generador. Como conclusión del apartado se establece la estrategia

de  funcionamiento del aerogenerador  de velocidad variable y paso variable en todo su rango de

funcionamiento.

En  el  apartado  5.2  se  muestran  los  resultados  experimentales  obtenidos  en  el  prototipo

desarrollado  utilizando como entrada diferentes condiciones de viento.

5.1  Estrategia  de  regulación  del aerogenerador

En  tanto  la  potencia generada  sea inferior  a  la potencia  asignada del generador  (en  el

intervalo  de  velocidades  del  viento  comprendido  entre  la  velocidad  de  conexión,  y0,  y  la

velocidad  del viento nominal,  a  la  que se  alcanza la  potencia nominal  del  generador, VN),  con

objeto  de extraer la máxima potencia del viento incidente, se trabajará con  el ángulo de calado

del  perfil  30  que proporcione el máximo coeficiente de potencia (figura 2.3.1.1). Manteniendo

constante  el  ángulo  de  calado  del  perfil  a  carga  parcial,  se  somete  a  menores  esfuerzos  al

mecanismo  de variación de paso de pala y en general a toda la estructura de la aeroturbina.

El  sistema de  regulación  desarrollado  en  esta  Tesis  pretende  ser  de  aplicación  general a  un

sistema  de generación eólica de velocidad  variable con GSIP,  acoplado a  la  red  por  lo que  el

sistema  emulador de la turbina precisa de una curva cp(?,,6  similar a las empleadas en turbinas
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de  gran potencia.  A  partir de la  curva característica de la aeroturbina  para  el  ángulo  de calado

óptimo  cp()?,/kpt), se ha de determinar la estrategia de regulación del aerogenerador (es decir la

relación  entre la potencia generada y la velocidad de giro).

En  el  intervalo  de  velocidades  comprendido  entre  la  velocidad  de  conexión  y  la  velocidad

nominal  del viento el  control del sistema recae sobre el generador (se  trabaja con  un ángulo  de

paso  de pala constante). En esta zona cabe distinguir dos tramos ([WEFEL93], [MILLE97]):

-   Tramo  1: en  tanto  no  se  alcance  la  velocidad  de  giro  máxima  admisible  en  la

turbina  se trabajará  siguiendo  el punto  de máxima potencia.  La  velocidad  de giro

máxima  de  a  la  aeroturbina  viene  limitada  por  consideraciones  estructurales

(fuerzas  centrífugas,  esfuerzos  sobre  la  torre)  o  aerodinámicas  (fenómenos  no

estacionarios  a elevadas velocidades de giro, compresibilidad del aire,  etc).

-   Tramo  II:  desde  aquella velocidad  del viento  a  la que  se  alcance  la  velocidad  de

giro  máxima admisible hasta  que se  alcance  la potencia máxima  del generador,  el

generador  debe  contribuir  a  limitar  la  velocidad  de  giro.  De  esta  forma,  en  este

tramo,  la velocidad debe mantenerse prácticamente constante. En esta  zona, a pesar

de  que el coeficiente de potencia va disminuyendo, conforme aumenta la velocidad

del  viento la potencia generada aumenta.

Por  ser  el  caso  más  general,  hasta  aquí  se  ha  supuesto  que  la  velocidad  de  giro  máxima

admisible  se alcanza  antes que  la potencia máxima del generador. En este  sentido, el diseño de

la  instalación  depende de la rentabilidad del sistema;  a lo largo del apartado  5.1.1  se analizará

cual  es  la  turbina  más  conveniente  para  el  generador  del  que  se  dispone  y  para  un

emplazamiento  dado. No  se dará nunca el caso de que, si la potencia  del generador  utilizado es

reducida,  se  alcance antes el límite que corresponde a la potencia nominal del generador  que el

que  corresponde a la máxima velocidad de giro. Este estudio se realiza ene!  apartado 5.1.1.

En  el  apartado  5.1.2  se  indica  el  esquema de  control preciso  para  conseguir  que  el generador

siga  la  estrategia  indicada. Una  vez alcanzada la  velocidad  nominal  del viento  VN (y  hasta  la

velocidad  de desconexión VDES),  con objeto de no sobrepasar la potencia asignada del generador

ni  la velocidad  máxima admisible, el  control se  llevará a  cabo mediante la  actuación conjunta

del  convertidor electrónico y  del regulador del ángulo de calado de las palas  (apartado 5.1.3).

En  el  apartado 5.1.4  se indica la  forma de calcular las velocidades del  viento  de conexión,  de

desconexión  y nominal.
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5.1.1  Intervalo de velocidades del viento en el que el generador trabaja a carga parcial

Se  dispone  de  un  generador  comercial  y  se  desea  calcular  cuál  es  la  turbina  más

adecuada  a la que acoplarlo; el radio de la turbina dependerá del tipo de emplazamiento donde

vaya  a ser ubicada’.

Para  ello se  partirá de una  curva cp(X,I30)  de una  turbina real  @rocedente del catálogo de la

empresa  Jeumont) y de los  datos del generador del  que  se dispone;  se  calculará el radio de la

turbina  que optimice el cociente energía promedio generada por  m2 de área barrida por  el rotor

en  un  emplazamiento dado.  De este modo se elegirá una  turbina de radio  R,  que garantice que

para  el emplazamiento elegido, un  incremento AR sobre el  valor elegido,  no permite aumentar

el  cociente energía promedio entre área barrida por las palas.

En  el caso de que se dispusiera de una turbina eólica con un perfil y  con un radio determinados,

para  obtener la  potencia nominal  del generador a  emplear habría que  calcular la energía anual

extraída  para diferentes generadores y elegir aquella solución que  proporcione el cociente entre

energía  anual  generada  y  coste  de  la  aeroturbina  más  favorable.  Dado  que  el  sistema

desarrollado  en esta Tesis es un modelo a escala de una  turbina de gran potencia, en la curva de

operación  de la turbina se incluirán los dos tramos de funcionamiento especificados al comienzo

del  apartado 5.1. A continuación se especifica la potencia generada por el aerogenerador en cada

tramo  de regulación, para así poder determinar la energía promedio generada.

1.  TRAMO  1:  REGULACIÓN  DE SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MÁXIMA

POTENCIA

En  el primer tramo de velocidades del viento, el objetivo  perseguido es trabajar

en  el punto de máxima potencia de la turbina eólica, lo cual se produce cuando el valor

Resulta frecuente ver en los catálogos de aerogeneradores comerciales, como un mismo generador es
utilizado con turbinas de distinto radio en función de su futura ubicación. Como ejemplos, señalar dos de
velocidad variable y paso variable: el aerogenerador D6 [DeWind] de 1250 kW de potencia nominal,
lleva una turbina de 62 m de diámetro si se sitúa en un emplazamiento de clase II [IEC6 1400-11 o una
turbina de 64 m de diámetro si se sitúa en un emplazamiento con viento de clase III;  el aerogenerador E-
40  [Enercon] de 600 kW de potencia nominal está unido a una turbina de 40 m de diámetro si se sitúa en
un  emplazamiento de  clase 1 [1EC61400-1] o  una turbina de 44  m  de  diámetro si  se  sitúa en un
emplazamiento con viento de clase II.
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2
Ti’  max  =  k p inax     opt

ÑI  *JNJ
   f    1N’k

ft        NN.\ 

a)

cp

del  coeficiente  de velocidad  específica  en  punta  de pala  ()  es el  óptimo.  Cuando  la

turbina  trabaje  en  ese  punto  óptimo,  el  par  mecánico  que  desarrolla  sigue  una

característica  par-velocidad de giro cuadrática.

T2.cp  i.p.g.R5   2                                        (5.1.1,1)

En  este  tramo, el par  de referencia  del generador se  obtiene a partir de  la velocidad de

giro  del generador (medida):

(5.1.1.2)

siendo      =        3

opi

A  partir  de  la  medida  de  la  velocidad  de  la  turbina  (en  el  prototipo  experimental,  la

velocidad  del generador dividida entre la relación de vueltas de la caja multiplicadora de

velocidad)  y mediante la ecuación (5.1.1.2), se determina la seial  de referencia al bucle

interno  de control.

En  la  figura 5.1.1.1  b)  se muestra  la  evolución del par  de referencia  en  este  tramo  al

variar  la  velocidad  de  giro  (curva  negra  de  trazo  continuo).  En  la  misma  figura  se

muestran  las curvas que proporcionan el par desarrollado por la turbina en función de la

velocidad  de giro para diferentes valores de la velocidad del viento (entre 9 y 14 mIs).

- 

t     J/m  1
-F--  H--H

:---------- ‘4fls  -

9  (mis)

j’   
 rn

b)

Figura  5,1.1,1  a)  Curvas  de potencia  y  b)  curvas  de par  de la  aeroturbina  en función  de  la  velocidad
de  giro  para  vientos  de  velocidad  media  entre  9y  14  m/s
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II.  TRAMO  II:  EN  EL  QUE  SE  MANTIENE  LA  VELOCIDAD  DE  GIRO

CONSTANTE  A CARGA PARCIAL

Como  se ha indicado anteriormente, en una turbina eólica la velocidad de giro

debe  ser limitada por  consideraciones estructurales y aerodinámicas (especialmente si el

radio  de la turbina es elevado).

La  relación entre la máxima potencia del generador y la de la aeroturbina puede ser de dos

tipos:

-   Una  primera  posibilidad  es  que  la  potencia  del  generador  sea  igual  a  la  que

corresponde  al punto  çle máxima potencia de la aeroturbina  a  la  velocidad de giro

máxima.  El tramo ITe  este caso no existe.

-   Otra posibilidad  es que  la potencia nominal del generador sea  algo superior a la de

la  aeroturbina, De  este modo se alcanza antes el límite de velocidad de giro que  el

de  potencia. Hasta  a1anzar  la velocidad máxima, el coeficiente de potencia se debe

mantener  en su valor máximo. Al  aumentar la velocidad del viento y mantenerse la

velocidad  de  giro  en  su  valor  máximo,  el  coeficiente  de  velocidad  específica  ?

disminuye;  consecuentemente, en este tramo, el coeficiente cp.. se reduce conforme a

la  curva  característica cp(X,0);  pero  como  en relación,  la  disminución de cp  es

menor  que  el  incremento  de  la  potencia  (función  de  la  velocidad  al  cubo),  la

potencia  generada aumenta.

La  segunda  posibilidad  citada  permite  aumentar  la  energía  anual  generada  por  una

turbina  de un radio determinado, y con ello optimizar la rentabilidad de la inversión.

A  continuación  se  determina  la  energía  promedio  generada  por  una  aeroturbina  de  radio

genérico  R, en un emplazamiento dado.

El  dato característico  del emplazamiento es la  distribución de probabilidad de  la velocidad del

viento.  Esta distribución de probabilidad se obtiene a partir  de datos metereológicos medidos a

una  altura  de  10 metros,  tomando medidas cada 10 minutos a  lo largo de un año.  Dadó que la

altura  del buje de los aerogeneradores modernos (de potencias entre  600 y  1500 kW) está entre

40  y  80  metros,  se  han  de  corregir  las  velocidades  de viento  medias  del  emplazamiento  en

función  de la altura del buje  del aerogenerador y del tipo de terreno (rugosidad). Se ha elegido

una  distribución  de probabilidad  típica de  la velocidad media  del viento  en el  emplazamiento
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C1     (v

f(v,C,A)={-jJ  •e

Figura  5.1.1.2:  Frecuencia  de  aparición  (%) de la velocidad  del  viento  media  en  un
emplazamiento  típico  yfunción  de  aproximación  de  Weibullf(v,2,6)(%).

2  En el estudio que se realiza a partir de ahora, se han despreciado las pérdidas mecánicas y se ha supuesto

que  el  sistema de regulación funciona correctamente,  es  decir,  que  en  el  primer  tramo  de regulación
consigue mantener el valor de cp en el máximo, en el segundo tramo, mantiene la velocidad de giro en su
valor nominal y que a plena carga el regulador del paso de pala mantiene la velocidad y la potencia en sus
valores nominales.

[ALWIN]  (figura  5.1.1.2).  Se  aproxima  mediante  una  distribución  de  Weibull  que  es  la

habitualmente  utilizada  por  los  fabricantes  de  aeroturbinas  para  calcular  la  producción  de

energía  en  un  emplazamiento:

(5.1.1.3)

siendo  C el factor de forma (adimensional) y A  el factor de escala  [mis] (que suele ser un  12%

superior  a la media de la distribución a aproximar).Se ha tomado un  factor de forma de valor 2 y

un  factor de escala de 6 mIs (figura 5.1.1.2).

—..—  f(v,2,6)

u,  -  O)     e    o)       co u
c’l  ci  c$

La  potencia  media  anual  del  aerogenerador  en  un  emplazamiento  determinado  se  obtendrá

integrando  la probabilidad de que se tenga un viento de una determinada velocidad media por la

potencia  generada a esa velocidad.2

=  JPaeroturbinaO”)  f(v)  dv                                        (5.1.1.4)

De  modo que la energía promedio en un  año es:

E=•365•24  [ka]                                               (5.1.1.5)
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Una  vez obtenida la energía anual generada por el área barrida por el rotor

E                                                                  (5.1.1.6)
.R2

es  posible obtener  la curva de potencia del generador (función del radio a elegir) que optimiza

dicho  cociente.

Para  optimizar la expresión (5.1.1.6) es preciso integrar  la potencia de la  aeroturbina en todo el

margen  de  funcionamiento; se  han  de considerar  los  dos  tramos previamente  señalados de la

curva  de potencia del generador a carga parcial más el tramo correspondiente a plena carga:

•   Tramo 1

En  el  primer tramo  (tramo en el  que  se  sigue el punto  de máxima potencia),  la  velocidad del

viento  está comprendida entre  la de conexión, y0,  y  aquella a la que se  alcanza  la velocidad de

giro  admisible por la aeroturbina. Con objeto de implementar el control en el prototipo a escala,

se  ha  seleccionado la  velocidad de giro nominal  del generador de imanes permanentes del que

se  dispone. En este tramo, la relación entre la velocidad del viento y el radio del aerogenerador

es  lineal, puesto que el  coeficiente de velocidad  específica, ,?, siempre se encuentra en su valor

óptimo.  Resulta útil  establecer una  sencilla proporción entre  el radio  y  la velocidad de giro  v,

que  facilite los cálculos de la potencia media por unidad  de área asociada  al primer tramo de la

curva  P(v).  Según (2.3.17), en una aeroturbina con  generador síncrono multipolar  directamente

acoplado,  la relación entre el radio de la aeroturbina y la velocidad del viento a la que se alcanza

la  velocidad de giro del nominal del generador es:

(5.1.1.7)

R  =

Conviene  expresar la  energía anual generada por unidad  de área en función de la velocidad vc

en  vez de en función del radio de la aeroturbina, debido a que para calcular la potencia media en

todo  el intervalo de funcionamiento, se  ha de integrar una  función dependiente de la velocidad

del  viento,  y  la  incógnita  vc  es uno  de  los  límites  de  integración.  Con  esta  consideración, la

energía  anual generada por unidad de área en este tramo se puede expresar como:
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2  (2
2  3   V      I�

—    f O,5•,o•2rCPmax     2 •v  •v  •—e     •dv
TI      °                             18

2                          .V2  =
.  ív  •v  •e     •dv
v    °                                                          (5.1.1.8)

Tramo  II

En  el  segundo tramo  (V>VC,  V<VN),  al  aumentar  la  velocidad  del viento,  la velocidad  del

generador  se mantiene en su valor máximo admisible (en  este caso en S)  ,  mientras  que la

potencia  del generador crece hasta la nominal. La función P(v) en este tramo depende de su

curva  característica cp(.?,/?p), (que en condiciones de velocidad de giro  constante se  puede

expresar  como cp(v,fl0))  por  lo  que  la potencia media  por  unidad  de área en  el  segundo

tramo  es:

2                                  (v2
2opt       2  3   V       136

—     j,  Ø,5•p••    2  .cp(v,fi0).v  •—e     •dv
=

.  fvc2  .cp(v,fi01)v4   •dv                               (5.1.1.9)

•   Plena carga

Una  vez  alcanzada la potencia  nominal  del generador  comienza a  actuar  el  regulador  del

paso  de  pala,  manteniendo  la  velocidad  y  la  potencia  del  generador  en  sus  valores

nominales  hasta  la  velocidad  del  viento  de  desconexión  (VDES).  La  potencia  media  por

unidad  de área desde la velocidad nominal del viento a la de desconexión es:

—                          (2

.13    k3     
•v•e     •dv                                    (5.1.1.10)

Para  maximizar  el  cociente  entre  la  potencia  media  y  el  área del  rotor  en  todo  el  rango de

velocidades  de funcionamiento del aerogenerador se debe cumplir que:
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Los datos de la curva característica cp(2,fl0  se han tomado del catálogo de la aeroturbina J-48

de  Jeumont [Jeumont]. Los datos de potencia y  velocidad nominal son los del generador del

prototipo (apartado 2.5).  La  solución que obtiene el  mayor aprovechamiento energético por

unidad de área de este aerogenerador en el emplazamiento seleccionado es la que se representa

en  la  figura 5.1.1.3 en trazo discontinuo. Se obtienen los siguientes valores de diseño de la

aeroturbina para el emplazamiento y el generador mencionados:

•  la velocidad del viento a la .que se alcanza la velocidad nominal del generador (375 rpm) es

de vc=9,78 mis.

•  El radio del aerogenerador resulta (5.1.1.6): RI,52  m.

•  La potencia nominal del generador se alcanza a la velocidad del viento de vN=l3 mis.

‘
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Figura  5.1.1.3. Posibles curvas de potencia  de la aeroturbina del prototipo  en función
del  radio.  Curva que optimiza la expresión (5.1.1. 6)(- -  -)

A  modo de comparación se presentan las curvas empleadas por tres fabricantes de aeroturbinas

de  velocidad variable: Enercon (E-40), Lagerway (LW- 18/80) y Jeumont (J-48) (figura 5.1.1.4).

Básicamente los tres  coinciden en  la  estrategiá del  seguimiento del  coeficiente de  potencia

d(‘2+P
L  R2

dv
(5.1.1.11)
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máximo en el  primer tramo de regulación. En el  segundo tramo, desde aquella velocidad del

viento  a  la  que se alcance la  velocidad de  giro máxima admisible hasta que  se alcance la

potencia máxima del generador, el generador debe contribuir a limitar la velocidad de giro; en

este  tramo la  velocidad es  prácticamente constante y  se  observa como, a  pesar de  que el

coeficiente de potencia va disminuyendo conforme aumenta la velocidad del viento, la potencia

generada aumenta.

*

1

-

-__     ,,

L

k- -H

•

—

,

-    F-
—

Figura  5.1.1.4  Comparación  de curvas de potencia.
de  aerogeneradores comerciales.

En  el caso de la aeroturbina del LW- 18/80, el intervalo de velocidades que limita el denominado

segundo tramo, es casi inapreciable (figura 5.1.1.5). En el caso de la aeroturbina de Jeumont

este tramo es mayor (figura 5.1.1.6). Se ha de señalar que el diseño de las aeroturbinas ha sido

realizado para emplazamientos y curvas cp(Á)  diferentes. En trazo grueso se han resaltado las

funciones p(v)  en el tramo en el que la relación entre la velocidad del viento y  la de giro  es

lineal.

P  pu: 
:::  ---—

4O116  O24

v(mts)

Figura  5.1.1.5. Curva de potencia del
aerogenerador  LW-18/80  (en trazo grueso:

función  cúbica de la velocidad,)

P  
3      6      9      12     15     18

Figura  5.1.1.6. Curva de potencia  del
aerogenerador  J-48 (en trazo grueso:

función  cúbica de la velocidad)

En  la figura 5.1.1.7 se representa el comportamiento de la potencia de la aeroturbina elegida en

función de la velocidad de giro. La potencia es función cúbica de la velocidad del viento en un

F  P2U
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tramo  de  velocidades  [3;9,78J mis.  La  elección  del  valor  de  la  velocidad  de  conexión y0  se

justifica  en el  siguiente apartado. En el  segundo tramo  se mantiene la velocidad  de giro  en su

valor  máximo hasta que la potencia del generador alcanza su valor asignado.

p(pu)
1.1

0.9  1
0.8
0.7
0,6
0.5
0.4
0.3
0,2
0.1

O

El  coeficiente de potencia en este tramo por  lo tanto es  inferior  al máximo y va disminuyendo

con  el  incremento de la velocidad  del viento (figura  5.1.1.8). Se ha marcado en trazo grueso la

zona  correspondiente a carga parcial. A partir de la velocidad del viento nominal (13 mIs), se ha

de  tener en cuenta el tipo de regulación del aerogenerador a plena carga; en el caso del J-48, que

es  de paso  fijo,  esta  regulación  la  realiza  el propio  diseño  de  las palas.  Como  se verá  en el

siguiente  apartado,  en el  aerogenerador  prototipo,  una  vez alcanzada  la  potencia nominal del

generador  es el regulador del paso de pala el encargado de mantener este valor ante incrementos

de  la velocidad del viento.  En cualquier caso, la  función cp(v,fi, cuando la  velocidad del viento

supera  su  valor  nominal,  debe  ser  una  función  inversamente  proporcional  al  cubo  de  la

velocidad  del viento.

0          0,2          0,4          0,6          0,8          1   wpu    1,2

Figura  5.1.1.8 Coeficiente de potencia frente  a) a la velocidad de giro (pu) y b)
frente  a la velocidad del viento(nils) (en trazo grueso: carga parcial)

Figura  5.1.1.7 Potencia (pu) en función de la velocidad de giro (p u)

cp
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Con  objeto  de  aplicar  la  mencionada  estrategia  de  regulación  al  prototipo  experimental,  la

referencia  de par ha de ser una  función de  la velocidad de giro. Por ello, en vez de emplear una

referencia  de par  vertical, que para un  mismo valor de  devuelve una  referencia de par distinta

—no es una función-, se empleará una recta de menor pendiente.

La  influencia  de  la  inercia  de  la  turbina  cuando  se  produce  el  cambio  de  tramo  de

funcionamiento  en la regulación  del generador  es importante;  si la inercia  de la  aeroturbina  es

muy  pequeña,  la  respuesta  de  la  velocidad  de  giro  es  rápida,  y  la  diferencia  entre  el  par  de

referencia  y el mecánico es pequeña. Alcanzada la velocidad  asignada del generador, cambia la

referencia  de par  @asa de ser  cuadrática a  ser lineal); entonces,  ante el incremento  del par  que

opone  el generador,  la aeroturbina  frena, y  la disminución de la  velocidad de giro puede hacer

cambiar  de tramo de funcionamiento  y consecuentemente de estrategia  de forma brusca (o bien

con  la misma estrategia,  que  la referencia  de par  baje mucho y  de nuevo  se acelere).  Si no  se

elige  con cuidado la referencia  de par en el segundo tramo de funcionamiento  a carga parcial  se

pueden  producir  cambios  de  consigna  oscilantes  como  las  indicadas  en  la  figura  5.1.1.9b)

(obtenidas  como respuesta de par  del sistema eólico simulado ante la rampa de viento  mostrada

en  la figura 5.1.1.9a)):

Ç1ii.
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e

/
1
/
•
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/
    :.:   (s)

‘Cr  7’

 

-r•    
  çÇI   ‘.     r

a)                              b)

Figura  5.1.1.9  a)  rampa  de  viento  (mis),  b) par  de  referencia(---)  y par  del  generador(---)  (Nm)

Teniendo  en cuenta la inercia  del generador (APÉNDICE A) y la turbina elegida, se  ha optado

por  la relación dada por la ecuación:

T=4,812a-1728,3                                                    (5.1.1.12)

con  T[Nm] y )  en [rpm].
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En  la  figura 5.1.1.10  se  presenta la  estrategia a  seguir en la  regulación del  generador del

prototipo experimental.

,

:‘H

Figura 5.1.1.10. (---)Par del generador frente a velocidad de giro del generador,
(-  -  -)  Referencia de par del generador T*(Q).

A  la hora de llevar esta estrategia a  la práctica se ha de afiadir un elemento suavizador en la

referencia de par, que devuelve una referencia de par menos fluctuante. De este modo se evita

que  se produzcan alteraciones perjudiciales en  la  estructura de la  aeroturbina derivadas de

cambios extremos del par de  referencia que recibe el generador y  que éste impone sobre la

aeroturbina.

El  suavizador también influye en el grado la actuación del regulador del paso de pala; cuando se

suaviza  la  referencia, disminuyen las  oscilaciones de par pero aumentan las variaciones del

ángulo  de  calado de las  palas  que impone el  regulador del paso de pala  [}{ANS99].En el

apartado 5.2  se estudia la influencia del suavizador sobre el conjunto.

5.1.2  Métodos de regulación de! aerogenerador a carga parcial

Existen dos posibles métodos para controlar el generador funcionando con carga parcial, a

los  que se denominará “control directo” y “control indirecto”. A continuación se resumen sus

principales características y  se justifica el  porqué de  la  elección del control indirecto como

método a implementar en el aerogenerador prototipo. En el análisis se han de diferenciar los dos

tramos, de regulación a carga parcial; en el apartado 5.1.2.1 se analizan los dos métodos en el

intervalo de velocidades del viento en que se realiza el seguimiento del punto  cp,,,);  en el

apartado 5.1.2.2 se analizan los dos métodos en el intervalo de velocidades del viento en que se

mantiene la velocidad de giro en su valor nominal hasta que se alcanza la potencia nominal del

1Hi
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generador.

5.1.2.1  Tramo  1. Seguimiento del punto (?.opt,  CPmax)

El  objetivo  en  este tramo  es  enviar  al  lazo  interno  de  control  del  generador  una

referencia  de par tal  que consiga hacer girar  al conjunto a una velocidad óptima, aquella a la

que  se alcanza el máximo coeficiente de potencia, es decir a:

   20,1.v                                                       (5.1.2.1)

°‘    R

5.1.2.1  .1 Control  directo  de velocidad  en el tramo  1.

Se  realiza un  control del generador  en velocidad. Conocido el par  de la turbina  en cada

instante,  así  como la relación entre el par  de la turbina y la velocidad (ecuación 5.1.1.2),  es

posible  obtener la velocidad de giro que ha de tener el generador.

Para  extraer  la  máxima  potencia  del  viento  incidente en  el  aerogenerador  prototipo,  la

consigna  de velocidad resulta:

/T                                                       (5.1.2.1.1)
OVf  O,O241

con  T  [Nm] y Q en Erad/sl.

La  velocidad  de  giro  de  referencia  se  puede  calcular  mediante  un  observador  del  par

desarrollado  por  la  turbina  {AMENOO]. Tiene  el  inconveniente de  que  el  parámetro  que

relaciona  el par  y la velocidad de giro depende de unos coeficientes fijos (densidad del aire,

coeficiente  de  potencia  correspondiente  al  punto  de  máxima  potencia)  que  en  realidad

varían  con  las  condiciones atmosféricas  o  con el  envejecimiento de la turbina.  Para  evitar

esta  dependencia y para  intentar mejorar  la calidad de la potencia generada,  algunos autores

utilizan  técnicas  de  lógica  borrosa  para  estimar  la  referencia  de  velocidad  óptima

[G0D097J,  [ARNAL]. Támbién hay  autores  que  calculan la  referencia opt  a  partir  de la

medida  o  de  la  estimación [BHOW99]  de  la  velocidad del  viento  (conócida la  expresión

(2.3.3.1.1)).  La técnica de medida de la  velocidad del viento no es recomendable debido a la

poca  fiabilidad  que  ofrece  la  medida  directa  de  la  velocidad  a  la  altura  del  buje  del

aerogenerador.

Control de un sistema de generación eólica de velocidad variable con GSIP, acoplado a la red.                   234



Capítulo5.Controldeaerogenerador. 5.1Estrategiade  regulación

Mediante  un  regulador  de  velocidad  que  recibe  como. entrada  la  diferencia  entre  la

velocidad  de giro de referencia (f°)  y la velocidad medida, se determina la consigna de par

del  generador, entrada al lazo interno de par.

En  [AMENOO] se  realiza  un  estudio  comparativo  de  tres  técnicas  posibles  para

implementar  un  control  directo  de  velocidad  aplicado  a  una  aeroturbina  de  velocidad

variable  con  un  generador  asincrono doblemente alimentado;  es  posible  concluir  de  este

estudio  que (a igualdad de criterio en el diseño del regulador)  la técnica que emplea lógica

borrosa  es  la  que  genera  un  potencia  eléctrica  con  menor  rizado,  en  detrimento  de  la

precisión  en el  seguimiento del punto  de máxima potencia.  La  técnica de observación del

par  mecánico, aunque permite un buen seguimiento del punto  de máxima potencia,  da lugar

a  un  deterioro  significativo  de  la  calidad  de  la  potencia  generada. En  cualquier  caso  se

escoge  un regulador de velocidad con una constante de tiempo significativa (del orden de 2

segundos)  en aras de un  incremento de la calidad de la potencia generada.

El  esquema de regulación es el mostrado en la figura 5.1.2.1. De este modo, si la velocidad

de  referencia  calculada es  mayor  que  la velocidad  medida,  se  establece una  referencia  de

corriente  Iq menor  que haga disminuir  el par  eléctrico de  carga en el  generador y permita

acelerar  la máquina. De forma contraria, si la velocidad de referencia  resulta menor  que la

medida,  se  establece una  corriente Iq mayor que aumente el par  en el generador y haga que

éste  decelere.

Figura  5.1.2.1.  Generación  de  la consigna  de par  del

‘enerador.  Control  directo

La  función  del  bloque  “suavizador”  mostrado  en  el  esquema,  consiste  en  suavizar  la

referencia  de  velocidad,  que  es  muy  oscilante  al  depender  en  cualquier  caso  de  las

fluctuaciones  de la velocidad del viento. El bloque suavizador  resuelve la ecuación:

dWg  —  (»gref.»g                                                   (5.1.2.3)

dt  —

con  una  constante  de  tiempo  sD que se ha  de  determinar en  función  de la  inercia  de la

235 7.  -   ..  .
Control  de un sistema de generación eólica de velocidad variable con GSJP. acoplado a la red.



Capítulo  5. Control de aerogenerador. 5.1  Estrategia de regulación

aeroturbina  y de la máxima fluctuación de par admisible en el eje.

5.1.2.1  .2 Control  indirecto  de velocidad  en el tramo 1.

Se  realiza un control del generador en par;  el par de referencia del generador  se obtiene

por  cálculo, a partir de la medida de la velocidad de giro del generador.

En  el primer tramo de funcionamiento a carga parcial, para  extraer la máxima potencia del

viento  incidente,  teniendo  en  cuenta  la  relación  entre  el  par  de  la  turbina  y  la  velocidad

(ecuación  (5.1.1.2)),  la  consigna  de  par  del  generador  del  prototipo  viene  dada  por  la

ecuación:

T=  O,0241.d                                                   (5.1.2.1.2.1)

con  T[Nm] y  en [radls].

A  partir  de la  referencia  de par  se  fija la  referencia  de la  componente  Iq  de  la  corriente

teniendo  en cuenta la proporcionalidad existente entre Iq y el par en el generador (ecuación

2.5.1.11).  El esquema de regulación es el  mostrado en la figura 5.1.2.2. De este  modo, si la

referencia  de par  calculada  es  mayor  que  el  par  eléctrico,  se  establece  una  referencia  de

corriente  Iq menor  que  haga disminuir  el par  eléctrico  del generador  y permita  acelerar la

máquina.  De  forma contraria, se  establece una corriente Iq mayor  que aumente el par  en el

generador  y haga que éste se decelere.

Figura  5.1.2.2.  Generación  de  la consigna  de par  del
generador.  Control  indirecto.

La  principal ventaja del control indirecto es su sencillez frente al control directo;  además, al

utilizar  realimentación de velocidad  permite amortiguar las oscilaciones  de par  del sistema

mecánico  así  como  las  fluctuaciones  de la  potencia generada  en  la  red.  Tiene  el  mismo

inconveniente  que  el  método  de  control  directo:  la  relación  entre  el  par  y  la  velocidad

(5.1.2.1.1)  depende  de  unos  coeficientes  fijos  (cpm,  p)  que  en  realidad  varían  con  las

condiciones  atmosféricas  o  con  el  envejecimiento  de  la  turbina.  No  obstante,  es  posible
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condiciones atmosféricas o  con el  envejecimiento de la  turbina. No obstante, es posible

demostrar que si varían los coeficientes, el punto de funcionamiento es próximo al óptimo

[Enertron]. A tal efecto, en el apartado 5.2 se presentan resultados experimentales.

5.1.2.2  Tramo II. Tramo de velocidad constante a carga parcial

5.1.2.2.1 Control directo de velocidad en el tramo II.

El  objetivo del control en este tramo de funcionamiento es mantener la  velocidad de

giro  del generador en su valor nominal; conocido ,  solo se ha de utilizar este valor como

referencia de velocidad en el  esquema de regulación por control directo presentado en la

figura 5.1.2.1

5.1.2.2.2 Control indirecto de velocidad en el tramo 11.

Se  realiza un control del generador en par; el par de referencia del generador se obtiene

por  cálculo, a  partir de la  medida de la  velocidad de giro del generador. En el  segundo

tramo,  la relación entre la velocidad de giro y el par de la turbina viene dada por (5. 1.1.12);

en  consecuencia en este tramo la consigna de par es:

T=  45,95 fU  728,3                                                (5.1.2.2.2)

con  T[Nmj y  en [radls].

A  partir de la  referencia de par  se fija la  referencia de la  componente Iq  de la  corriente

teniendo en cuenta la proporcionalidad existente entre Iq y el par en el generador (ecuación

(2.5.1.11)).  El esquema de regulación es el mostrado en la figura 5.1.2.2.

Con  objeto  de  comparar el  control  directo y  el  indirecto  se  han  realizado varias

simulaciones del  comportamiento del  conjunto ante  una  entrada de  viento medida en

campo. El esquema que resume el sistema de control del aerogenerador es el representado

en  la  figura 5.1.2.3.  La referencia de la  componente de la corriente magnetizante se fija

siguiendo una de las estrategias descritas en el apartado 3.4.
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A  continuación se muestran los resultados obtenidos para las distintas simulaciones cuando se

introduce una  rampa de viento desde 2,87  a  7,2 m/s.  Se ha  empleado la  referencia de  la

componente Id  que  maximiza el  rendimiento del  generador. Para  las  dos  metodologías, el

tiempo de establecimiento de la respuesta de par es prácticamente el mismo si bien es cierto que

en  el  régimen transitorio existe cierto desfase como se percibe en la  figura 5.1.2.4 en  la

evolución de la velocidad de giro con el tiempo. Se ha empleado un regulador de velocidad con

una  constante de tiempo de 2  segundos. Se observa como la  estrategia de control indirecto

proporciona una respuesta de la potencia del generador mucho más suavizada que la estrategia

de control directo.

Potencia  de la turbina

Control  directo,  id(  máx.)

Control  indirecto,  id(q  mdx.)

250  .
10  20

Figura  5.1.2.4  Potencia generada según el método de control aplicado  directo  o
indirecto  y según la consigna de corriente íd
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Figura  5.1.2.3. Control del aerogenerador.
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La  ventaja  fundamental  de  introducir  al  sistema  la  referencia  de  la  componente  de  par  sin

introducir  previamente una referencia de velocidad consiste en que ante incrementos notables de

la  velocidad  del viento  la componente Iq nunca toma valores por  debajo de su estado anterior.

De  este  modo se evita en  todo momento que  el  generador para  acelerar,  tenga que  reducir en

exceso  la  potencia  que  genera,  o  que  en  un  caso  límite,  pueda  motorizarse  consumiendo

potencia  activa de la red a la que se encuentra acoplado.

La  estrategia de máxima potencia a partir  de una referencia de velocidad conlieva el cálculo de

un  regulador  adicional  y  el  riesgo  de  que  el  generador  se  motorice  si  no  se  suaviza

adecuadamente  dicha referencia. El control  de velocidad resulta sensiblemente más rápido que

el  control indirecto; esto se debe a que la referencia de par  en el primer caso se  obtiene en cada

momento  a partir  de  un  regulador, y por  tanto  sigue la dinámica  del  sistema, mientras que  la

referencia  de  par  en  el  control  indirecto  se  calcula  a  partir  de  una  relación  en  régimen

permanente  entre el par  y la  velocidad de giro. Como conclusión  se puede decir que  el control

en  modo par resulta más adecuado fundamentalmente por dos motivos: suavidad de la respuesta

(no  recoge  todas  la  fluctuaciones  de  la  velocidad  del  viento  )  y  mayor  sencillez  de

implementación  (ya que evita el cálculo y diseño del regulador  de velocidad). Además, tan solo

requiere  la  medida  de  la  velocidad del  generador  mientras  que  en  el  control  de velocidad  es

necesario  observar  el  par  mecánico  de  la  turbina.  La  única  ventaja  que  aportaría  el  uso  del

control  directo es la posibilidad de una vez alcanzada la velocidad nominal, limitar la potencia y

la  velocidad  de  giro  de  forma  sencilla. La  manera  de realizar  esta  limitación  a  plena  carga

cuando  se aplica el método de control indirecto, se describe en el apartado 5.1.3. Por las razones

indicadas,  en la presente Tesis, en condiciones de carga parcial  se empleará un control indirecto

de  la velocidad.

5.1.3  Regulación  a plena  carga.  Control del regulador de paso de pala

Los  sistemas de energía eólica de velocidad variable pueden clasificarse, en función del

tipo  de control  utilizado para limitar la potencia eléctrica a plena carga,  en sistemas de paso de

pala  fijo y de paso de pala variable. El control  del ángulo de calado del perfil  aerodinámico de

las  palas  permite  modificar  la  energía  capturada  por  la  aeroturbina.  Los  sistemas  de  paso

variable  se  sirven  de  ello  para  controlar  la  velocidad  de  giro  y  la  potencia  entregada por  el

generador,  para  valores  de  la  velocidad  del  viento  superiores  al  nominal.  Este  control  no  es

sencillo  debido  a  que  la  relación  entre  el  par  aerodinámico  y  el  ángulo  de  calado  del perfil

aerodinámico  de las palas es no  lineal (y es fuertemente dependiente del punto  de trabajo de la

aeroturbina).
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En  algunas aeroturbinas se  emplea el mecanismo de control  del paso  de pala en  el proceso  de

conexión  de la aeroturbina a la red  (ver apartado 5.2.1).

En  los sistemas de velocidad variable y paso fijo, la regulación de potencia para velocidades  del

viento  superiores a la  nominal,  se hace  (en lugar de  mediante un  mecanismo de variación  del

ángulo  de calado de las palas)  mediante el diseño adecuado de las palas y el control del par del

generador.  Un  diseño  que  produzca,  una  vez  alcanzada  la  potencia  nominal  del  generador,

descensos  del coeficiente de potencia de la aeroturbina que sean función cúbica de la velocidad

del  viento, es  capaz de mantener la curva de potencia en su valor nominal hasta la velocidad del

viento  de desconexión. En el  apartado anterior  se  expuso el  ejemplo de  la aeroturbina  J-48  de•

Jeumont.  En el control de la aeroturbina de la Tesis se ha  optado por  incorporar un mecanismo

de  variación del paso de pala. El objetivo del regulador  del paso de pala  a plena  carga consiste

en  impedir  que el valor  asignado de corriente  del generador  sea  superado;  a  su vez  se han  de

reducir  al  mínimo las variaciones del ángulo  de calado  de las palas  (con  objeto de reducir  las

tensiones  estructurales  derivadas  de  la  modificación  del  perfil  aerodinámico).  La  variable  a

controlar  puede ser  tanto  la  potencia máxima  [WANG97] como la  máxima velocidad  de giro

[BOSSA86].  En la Tesis se  ha optado por  elegir la velocidad  de giro  como variable de entrada

al  controlador  del  ángulo  de  paso  de  pala.  La  razón  que  justifica  esta  elección  es  que  la

velocidad  es  una  variable que  se  rige  por  una  constante  de tiempo  muy  superior  a  la  de una

variable  eléctrica como es  la potencia del generador. No obstante,  simulaciones realizadas  con

objeto  de  comparar  ambas  estrategias  {Enertrón]  apenas  muestran  diferencias  sustanciales

derivadas  de la elección de una u otra variable de control.

En  la figura 5.1.3.1 se representa el diagrama de bloques del control  de paso de pala aplicado al

prototipo.  La  consigna del  ángulo  de  calado  del  perfil  de  las  palas  es  proporcionada  por  un

regulador  PI  que recibe  como entrada el  error entre  la  velocidad  de  giro medida y  la  deseada

(1nom).  El servomecanismo que  acciona la posición  de la  pala recibe la  referencia del  ángulo

de  calado, la  posición actual y  la velocidad  de  giro de  la  pala y  proporciona el  par  que debe

desarrollar  el actuador [HEIER98]. Por su parte el sistema actuador proporciona un par capaz de

hacer  girar las palas y modificar así el  ángulo que forma la línea de sustentación nula del perfil

con  el  plano  de  giro  del  rotor.  El  ángulo  de  calado  modifica  la  curva  característica  de  la

aeroturbina.  En  la  figura  2.3.2.2a) se  representaron  las  curvas  características  cp(2,/3) de una

aeroturbina  de paso variable; se aprecia la  clara disminución del coeficiente de potencia con el

aumento  del ángulo de calado.
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En  el  sistema  emulador  del  comportamiento  de  la  aeroturbina  desarrollado  en  la  Tesis,  la

variación  del ángulo de calado se manifiesta en la modificación de la curva característica cpt)

y  consecuentemente  en  la  consigna de  par  mecánico que  es  enviada  al  accionamiento  de  la

máquina  de corriente  continua.  Con este fin  se ha empleado un  modelo  simplificado de curva

característica  cp(,,L  (apartado  2.3.2).  En  la  figura  5.1.33  se  representa  la  variación  del

coeficiente  de potencia frente al coeficiente de velocidad específica cuando el ángulo de calado

varía  entre O y 10 0

P
4                           rc

-—  —  —        f 114

1     4     ‘5   &  55            5

Firra  5.1.3.3  Cur’izs  •,?Á./:1.  Lroluwn  hL1  UfltO  dt
funcionamiento  de la aeroturbina a plena carga

Se  muestra  además  como varía  el  punto  de funcionamiento  del  sistema cuando, partiendo  del

punto  A  en condiciones de velocidad de giro nominal (potencia nominal), aumenta la velocidad

del  viento.  Como  el  sistema  tendería  a  acelerarse,  el  regulador  del  paso  de  pala genera  una

referencia  tal que  decrece la potencia que  la aeroturbina  puede extraer del viento,  hasta que la

velocidad  de  giro  sea  de  nuevo  la  nominal.  La  variación  del  ángulo  que  forma la  línea de

Figura  5.1.3.1.Esquema de regulación del paso depala
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sustentación  nula del perfil con el plano de giro del rotor respecto a la inicial modifica  la curva

característica  cpt)  de la aeroturbina de tal manera que se alcanza un  nuevo punto de equilibrio

en  B. El nuevo coeficiente de velocidad específica, 2B,  es menor, puesto que ha variado  la curva

característica  y además se ha producido un  incremento de la  velocidad del viento mientras  que

la  velocidad de giro permanece en su valor nominal.

Por  otro lado, superada la velocidad  nominal,  ¿qué ocurre con la consigna de corriente enviada

al  convertidor que controla el generador?

Es  sabido que la respuesta del sistema ante la actuación del regulador del paso de pala es  mucho

más  lenta que  la respuesta ante el convertidor electrónico. De los estudios realizados  [Enertrón}

es  posible  concluir  que  de  éste  último  dependerá  el  mantenimiento  de la  velocidad  nominal

durante  los regímenes transitorios.

La  referencia de par en esta zona de funcionamiento puede ser:

-   continuar con  la misma estrategia (5.1.1)

-   limitar la referencia de par  al par nominal del aerogenerador

-   limitar la referencia de par a la potencia nominal del aerogenerador

En  la  figura  5.1.3.4 se  expone  de  forma  simplificada  el  modo  de  generar  la  consigna de

corriente  Iq para  las tres  opciones. La opción elegida para  aplicar en el prototipo es  la primera

por  ser  la  que  produce  una  tasa  menor  de  variaciones  del  ángulo  t  de  las  tres  opciones

expuestas.

Entrada
de  viento Y

Modelo de la
Aeroturbina

Figura  5.1.3,4  Bucle  externo  de  control  de  la aeroturbina
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5.1.4  Determinación de las velocidades del viento de conexión, de desconexión y nominal.

•   La velocidad de giro del generador a la que se puede conectar el aerogenerador (mjn)  a red

se  encuentra limitada principalmente por los siguientes factores:

a)  Pérdidas de potencia activa del generador

La  potencia generada a la velocidad de conexión y0  ha  de superar las pérdidas del sistema.

Las  pérdidas de potencia activa se  deben fundamentalmente a las pérdidas en el generador

(pérdidas  por  efecto  Joule en  los  devanados del  estator (Pcu),  a  las pérdidas  en el  hierro

(PFe)),  a  las  pérdidas  mecánicas  (por  fricción  con  el  eje  Pmec)  y  a  las  pérdidas  por

conducción  en los semiconductores de los dos convertidores electrónicos (Pcond).

—•    .._.-

80./--
/

;;  ,  6pI.-.j/’  ‘:

40     60     80    100    120

Figura  5.1.4.1  Pérdidas(-  -  -)  y  potencia  generada

(----)  en  Wen  función  de  la  velocidad  de  giro.

En  la  figura  5.1.4.1  se  presenta  la  evolución  las  mencionadas  pérdidas  con  la  velocidad  de

giro  (ver  formulación  en  el  apartado  3.1.2.1),  así  como  la  potencia  activa  generada.  La

velocidad  del  viento  que  corresponde  a  aquella  velocidad  de  giro  a  la  que  las  pérdidas  del

sistema  suponen  menos  del  50%  de  la  potencia  generada  es  de  2,63  mIs  (f=  100  rpm).

b)  Frecuencia  de  resonancia  de  la  torre

En  el  diagrama  de  Campbell  (representación  de  las  frecuencias  naturales  de  una  aeroturbina

en  función  de  la  velocidad  de  giro)  se  observa  como  los  valores  típicos  de  la  frecuencia

natural  de  resonancia  de  la  torre  están  entre  2  y  3  Hz  [FRER.1S90].  En  consecuencia,  se  han

de  evitar  velocidades  de  giro  de  conexión  de  entre  15  y  22,5  rpm,  valores  muy  inferiores  al

límite  de  100  rpm  calculado  en  el  apartado  anterior.
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Se  ha estudiado otro posible factor  como son los armónicos  de par  admisibles  en el eje  que no

ha  resultado ser limitador de la mínima velocidad de conexión, porque:

c)  Arménicos de par en el eje a baja velocidad de giro.

La  velocidad de giro de conexión del generador impone una  frecuencia mínima en las ondas

de  tensión y  de corriente  del generador. La amplitud del primer armónico de  la tensión en

bomas  del generador a la velocidad mínima de conexión es muy reducida. Como es  sabido,

el  control  sobre  el  inversor  de  red  permite  mantener  la  tensión  de  la  etapa  de  continua

constante  en todo momento,  incluso en  los instantes previos  al  arranque y  conexión  a red

del  generador. En consecuencia, el  índice de modulación  de amplitud a baja velocidad,  es

muy  reducido.  En  [HOLTZ92]  se  resume  un  estudio  sobre  la  variación  del  factor  de

distorsión  de la corriente en función del índice de modulación de amplitud Ma. El factor de

distorsión  de la  corriente se define como el  cociente entre el valor  eficaz de la  componente

distorsionada  de la corriente y el valor eficaz la componente distorsionada de la corriente de

la  misma máquina  funcionando  en onda  cuadrada; Holtz justifica  el  empleo  del factor  de

distorsión  d  con el objetivo de comparar distintos métodos de modulación  de los pulsos  de

disparo,  independientemente  de la  impedancia  interna de  la  máquina.  El  estudio  de Holtz

muestra  que  si se  aplica una  modulación PWM vectorial  (con una  secuencia de aplicación

de  los vectores activos y nulos, así como con un cálculo de los tiempos de disparo igual a la

empleada  en la Tesis en zona lineal) sobre  el convertidor, el factor d crece con  el índice de

modulación  Ma,  para  Mae(0,  0,5),  para  índices  de  modulación  de  frecuencia  mf

suficientemente  elevados.  Por  ello,  para  índices  Ma  reducidos  (en  el  entorno  de  0,2)  e

índices  de modulación  de frecuencia elevados (por ejemplo m/=40),  el  factor de distorsión

de  la corriente es menor que el obtenido con índices de modulación en el entorno de 0,9. En

consecuencia  éste no  es  un  factor  a tener  en  cuenta  a la  hora  de  calcular la  velocidad  del

viento  mínima de conexión.

Según  lo expuesto, se ha elegido como velocidad del viento de conexión la determinada por las

pérdidas  del  sistema; se  ha tomado un  margen  de error  en los  cálculos  de las pérdidas  a bajas

vueltas  del  10%,  por  lo  que  la  velocidad  de  conexión  mínima  (a  la  altura  del  buje  de  la

aeroturbina)  resulta v0=3 mis.
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•   La velocidad a  la que se  producirá  la desconexión  (vmax)  del  generador de la  red está  limitada

por  los esfuerzos mecánicos sobre los elementos del sistema, fundamentalmente sobre las palas

y  la tone.  En la punta de la pala, con el aumento de la velocidad del viento,  se llegan a producir

fenómenos  que imponen una  velocidad máxima en la punta de la pata  que está en el entorno de

los  90 mIs. La fuerza de tracción ejercida sobre la torre es otro fenómeno a considerar a la hora

de  establecer  la  máxima  velocidad  del  viento  permisible  (a  la  altura  del  buje  de  la

aeroturbina).Un  valor empleado con frecuencia es Vmax25  mIs [ALWTN]
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5.2  Funcionamiento  en  bucle  cerrado  del  sistema  de  control  del  aerogenerador.

Resultados  experimentales

En  el último  apartado del capítulo 3 se ha  comprobado el  correcto  funcionamiento del

control  aplicado al generador; se produce un adecuado seguimiento de las consignas de potencia

impuestas  al  generador  en  tiempo  real.  De  igual  manera  en  el  capítulo  4  se  comprobó

experimentalmente  el  correcto  seguimiento de  las consignas de potencia impuestas  al  inversor

conectado  a red. En este apartado se presentan los ensayos finales en bucle cerrado realizados al

aerogenerador  conectado  a  red.  Se  han  aplicado  como  entrada de  velocidad  viento tanto  las

curvas  normalizadas  que  fueron  expuestas  en  el  apartado  2.2,  como  registros  de  viento

obtenidos  por medición en campo.

5.2.1  Funcionamiento carga parcial

5.2.1.1 Arranque del sistema

Inicialmente  la  aeroturbina  se encuentra parada y  el generador  desconectado de la red.

Él  sistema de control  recibe constantemente los datos de la medida de la velocidad  del viento;

cuando  ésta  supera  durante  un  tiempo  determinado  la  velocidad  de  arranque,  la  turbina  se

orienta  a  la  dirección  del  viento.  Es  entonces  cuando  comienza  el  proceso  de  carga  del

condensador  de  la  etapa  de  continua;  inicialmente  se  carga  hasta  la  máxima  tensión  que

permitan  los  diodos  en  antiparalelo  del  inversor  de  conexión  a  red  y  después,  mediante  el

control  de potencia  activa del  inversor  se  incrementa  la  tensión  UDC hasta  el valor  de  diseño

previamente  calculado (apartado 4.3.3.1).

Como  la  aeroturbina  es  de paso variable,  para  conseguir  el  par  de arranque  basta  con  que el

sistema  ajuste  el ángulo del paso de pala  a un valor prefijado  (aquel que permite que  las palas

adquieran  el  suficiente par  de arranque).  Son los  perfiles  más  cercanos al  eje  de giro  los  que

tienen  un ángulo  de ataque  mayor y por  lo tanto  los principales encargados de proporcionar el

par  de arranque. En el momento en que se alcanza la velocidad de conexión del generador a red,

se  fija  el paso  de pala  a  un  determinado valor  (que permanecerá  fijo hasta  que  se  alcance  la

potencia  nominal).  Es  entonces  cuando  se  activan  los  lazos  de  control  del  rectificador  que

controlan  el generador. En caso de que a la hora de conectar el generador  a red el viento soplase

en  exceso, se ha de  emplear el  control del paso de pala para evitar  que  el par  de conexión del

generador  sea desproporcionado.
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A  continuación se  presentan los  resultados correspondientes al  proceso de  arranque del

aerogenerador prototipo. El condensador de la etapa de continua se carga por medio de puente

de  diodos en antiparalelo hasta 172 V; después y mediante sucesivos escalones de la consigna

U  de referencia, dirigidos desde el panel de control (figura 4.4.2) se eleva la tensión hasta un

valor de 420V (figura 5.2.1.1.1).
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Figura  5.2.1.1.1.  Carga  del  condensador

La  conexión del convertidor que controla el  generador se  produce cuando la  velocidad del

viento supera los 3mIs (apartado 5.1.3). La consigna de entrada al sistema eólico es un viento

inicial de 3 mIs; en estas condiciones, se aplica a la aeroturbina del prototipo, la ráfaga de viento

real  indicada en la figura 5.2.1. 1.2a).  Se aprecia como se produce la aceleración del genera4or

con  un  cierto  retardo  fundamentalmente dependiente de  la  inercia  del  conjunto (figura

5.2.1.  1.2b).  La  inercia de la  aeroturbina actúa como un  filtro paso bajo,  amortiguando las

fluctuaciones que lleva el viento.

V   —  —                   — —  —  —  _________________
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a)b)
Fi gura 5.2.1.1.2 a)  Velocidad del viento  (m/s) y  b) Velocidad de giro(pu)  (en el

proceso  de arran que

En  la figura 5.2.1.1.3  se muestra la evolución del par y de la potencia generada en el proceso

arranque. El seguimiento de la consigna de par es casi instantáneo, tal y como era de esperar tras

los  ensayos realizados a velocidad constante (apartado 3.5.2). La referencia de par del generador

se  ve afectada por la lenta respuesta dinámica de la velocidad de giro y depende de la inercia de
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la  turbina. Como se ha elegido una turbina de inercia tal que el cociente J1/J2 es cercano a la

unidad,  la  influencia de las oscilaciones de par, del generador sobre el eje de transmisión es

menor. Las fluctuaciones del viento apenas trascienden a  la medida efectuada del par en el eje

del  generador.

1” Ir

/  _
0      1      2      3      4      5      6      7      6    ‘0t(s)     1       41       1      2      3      4    56789I0t(S)

Figura 5.2.1.1.3 a) par del generador (Nm),b) potencia del generador, en el proceso de arran que.

5.2.1.2 Compórtamiento del sistema ante viento en escalón, turbulento o ráfagas de viento
extremas

Para la realización de los siguientes experimentos, se introdujeron como entradas de
viento al sistema eólico prototipo los siguientes archivos temporales de velocidad del viento: A)
consignas en escalón de la velocidad del viento en el primer tramo de funcionamiento a carga
parcial, B) una rampa y C) una ráfaga extrema de velocidad del viento correspondientes a un
emplazamiento de clase IV y de tipo B según la norma IEC 61400-1 (ver apartado 2.2.2), dentro
del intervalo de velocidades del viento que incluya los tramos 1 y II de funcionamiento a carga
parcial.

A: Entrada de viento: consignas en escalón desde una velocidad del viento de 5 a 6 mIs,
(figura 5.2.1.2.1 a))

A continuación se muestran los resultados en tiempo real obtenidos cuando se aplican a
la aeroturbina del prototipo, los escalones de viento que se muestran en la figura 5.2.1.2.1 a). La
consigna de corriente Id aplicada es la de máximo rendimiento. Como resultado del seguimiento
de las referencias de par enviadas a la turbina (por el sistema de emulación) y al generador (por
el sistema de control del rectificador), la respuesta dinámica de la velocidad de giro del
generador es la indicada en la figura 5.2.1.2. ib). La inercia de la turbina, así como su
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característica cp(2), impiden una respuesta más rápida del conjunto; sin embárgo el seguimiento

de  la consigna de par del generador es inmediato (figura 5.2.1.2.2 a)).

va

//
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y      - .•t...  -

181

Igl

1    3     6       lot(s)        1  2  3  4    6    8   eo(s)

Figura  5.2.1.2.1  a)  Escalón  de  viento  (mis)  y  b)  Velocidad  de  giro  del  GSIP  (rpm)

La  evolución en el tiempo del coeficiente de potencia es la mostrada en la figura 5.2.1.2. 2b); se

observa  como inicialmente se encuentra en su  valor máximo, pues el  experimento se realizó

partiendo de las condiciones en régimen permanente correspondientes a un viento de 5 mIs. A lo

largo  del transitorio, y  hasta que la  velocidad de giro alcanza el valor de 230 rpm (régimen

permanente correspondiente a v6  mis), el valor de cp se mantiene por encima de 0,43; a los 5

segundos aproximadamente después del  último escalón de  viento, el  valor  de  cp  vuelve a

alcanzar su máximo.

Ii
IT.
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2          1                t(s)                1   2    2    4    5    6    7    8    9   ‘°t(s)

Figura  5.2.1.1.2  a)  Iq(A)  y  referencia, b) Coeficiente de potencia

Antes de introducir al sistema prototipo una entrada de viento que comprenda los dos tramos de

funcionamiento a  carga parcial, se presenta una de las pruebas preliminares realizadas para

comprobar el comportamiento del aerogenerador en la zona de debilitamiento de flujo.
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5.2.1.2.1 Control en zona de debilitamiento de flujo..

Tal  como se indicó en el apartado 3.2.3 del tercer capítulo, una vez alcanzada la tensión

asignada  es  posible establecer la  consigna Id  de  dos  maneras diferentes: por  formulación

matemática o mediante un bucle externo de regulación que incluya un regulador Proporcional

Integral.  Se han  realizado simulaciones de ambas alternativas con objeto de compararlas y

seleccionar la alternativa a implementar en el prototipo. En las simulaciones que se muestran en

este  apartado se ha considerado que el convertidor electrónico es ideal, esto es, que la tensión en

bornas del generador es una senoide con una amplitud, frecuencia y  fase determinadas por el

sistema de control. La razón de ello es que, en ocasiones se ha simulado el comportamiento del

sistema durante decenas de segundos, .çon lo que una simulaci6n detallada sería muy larga y

consumidora de memoria. Se presentan además los resultados experimentales en tiempo real.

5.2.1.2.1.1 Establecimiento de la consigna de Id a partir de un calculador

La  evolución de la tensión, de las referencias de corriente y como se siguen, ante una

rampa de corriente Iq  que haga entrar en la zona de debilitamiento de campo al generador es la

mostrada  en  la  figura  5.2.1.2.1.1. Tal  y  como se  expuso en  el  apartado  3.2.3.1,  este

procedimiento produce una cierta oscilación de la tensión de salida, apreciable con claridad en

la  figura 5.2.l.2.Llc)

                           t(s)          . .     t(s)                t(s)

Figura  5.2.1.2.1.1  c) ensión  ante  una rampa de Jq hasta
penetrar  en  la zona de debilitamiento de campo obtenidas por simulación  cuando se usa un

calculador.

5.2.1.2.1.2  Consigna de Id establecida mediante un bucle externo de regulación

Se  han realizado simulaciones del funcionamiento del aerogenerador, incluyendo en el

control el lazo externo de regulación de tensión, con el regulador PI previamente calculado. En
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la  figura 5.2.1.2.1.2 se  muestra la  evolución de las  componentes de  la  corriente y  de  sus

correspondientes referencias, así como de la tensión, cuando se aplica al sistema una rampa de

corriente Iq que hace que el generador entre en la zona de debilitamiento de campo.

1                         Id 
(A)  ::                 r             140

35             .4                    4             4.                  3                                                        ,.,(  

___                   015225335                                     :5  34

1(s)                         1(s)           -            1(s)

Figura 5.2.1.2.1.2 Jq*()  e Iq  (a), Id (b), tensión (c), ante una rampa de Iq hasta penetrar en la zona de
.debjljtarmento de campo obtenidas por simulación cuando se usa un regulador externo.

Por  medio de los resultados de simulación expuestos,. se puede concluir que, en -la zona de

debilitamiento de flujo, la estrategia mas favorable para generar la consigna de corriente directa

es  la  derivada del empleo de  un regulador de tensión, en’ el  lazo externo de control. En  el

siguiente apartado se muestran los -resultados experimentales tomados- del prototipo cuando se

aplica la estrategia mencionada. -  -  -  -

5.2.1.2.1.3  Resultados experimentales en zona de debilitamiento de campo

.

1..:

: ‘:7’ Yl

El  comportamiento del sistema en tiempo real, cuando la consigna de corriente reactiva

es  nula y se varía la referencia de corriente Iq en escalón, se muestra en las figuras 5.2.1.2.1.3.1

y  5.2.1.2.1.3.2. Se ha comprobado experimentalmente que no es necesario compensar las salidas

de  los reguladores en  los lazos internos de corriente añadiendo las fuerzas electromotrices

internas.  Las  fluctuaciones de tensión (figura 5.2.1.2.1.3.2) derivadas son  inferiores a  las

____________       1./ -I(f

                                     ..                         :

.í_:..!1           ..    . 1                    i     5
.,

:-   .o;

-  1            -         i(.          -   .  r1(s)

Figura  5.2.1.2.1.3.1  a)I  q*(),  Iq  (---),  b)  Id  ante  un escalón  de Iq  hasta  penetrar
en  la zona   dnhilitamiento  de  camno  obtenidas  experimentalmente
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obtenidas  mediante  el  cálculo  de  la  consigna  por  medio  de  la  expresión  (3.1.2.2.4).  Esta

expresión,  además  de  ser  fuertemente  dependiente  de  la  variación  de  los  parámetros  del

generador  (Ls  y  1-’ obtenidos en los ensayos),  implica un tiempo de cálculo adicional que  afecta

al  seguimiento de la consigna de corriente directa, y  por lo tanto  a  la limitación de tensión en la

zona  de debilitamiento de campo. La gráfica representa el valor eficaz del primer armónico de la

tensión  de  fase;  por  ser  una  variable  que  no  se  puede  medir  de  forma  inmediata,  se  ha

representado  a  partir de la medida en tiempo real  del índice de modulación de amplitud y  de la

tensión  de continua, aplicando la expresión (2.6.2.10), válida en zona lineal.
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Figura  5.2.1.2.1.3.2 Evolución de la tensión del GSIP
ante  un escalón de Iq hasta penetrar en la zona de

debilitamiento de campo

B:  Entrada  de  viento:  rampa  con  modelo  de  turbulencia  normalizado  que

comprenda  los dos tramos  de funcionamiento  a carga  parcial

A  continuación se  muestran los resultados  en tiempo real obtenidos cuando se aplica la

ráfaga  normalizada mostrada  en  figura  5.2.1.2.3  a),  a  la  aeroturbina  del  prototipo.  Para

introducir esta entrada mediante el  software de  la tarjeta se han de tomar  muestras  [t,v] de  la

onda  e introducirla como una serie repetitiva de período 30 segundos. Se ha de elegir un período

de  muestreo  del  programa  de  visualización  suficientemente elevado (en  este  caso  50  veces

superior  al período de integración en tiempo real) para  evitar saturar  el tiempo total de cálculo y

toma  de datos (ver apartado 2.7.1).

L

iusi

rT  __________  __________

1
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La  respuesta dinámica de la velocidad de giro del generador es la indicada en la figura 5.2.1.2.3

b).  Esta respuesta es lenta, lo que explica la diferencia entre la consigna de par teórica mostrada

en  la figura 5.1.1.10 y. la  obtenida (figura 5.2.1.2.4 a)). Al alcanzar la velocidad asignada del

generador, cambia de referencia de par  (pasa de ser la  dada por (5.1.1.2) a ser la dada por

(5.1.1.12)).  No  se  empleó el  regulador de  debilitamiento de flujo, por  considerarse que la

sobretensión  (del  12% sobre la asignada) medida en bornas del generador es asumible por el

generador. La  consigna de corriente Id aplicada es la de máximo rendimiento en todo el rango

de  operación a carga parcial. El generador sigue en todo momento la consigna de corriente Id de

máximo rendimiento aplicada (figura 5.2.1.2.5 a)).

VII       —  _________            ________________

I

..:o    .5.iO.;:   ..t(s)

Figura  5.2.1.2.3  a) Ráfaga de  viento (m/s) y b) Velocidad de giro  del GSIP (rpm)

OSlO         15                          om6m       L.,   

Figura  5.2.1.2.4 a) par  del generador (Nm), b) potencia  del generador  (W?

También resulta interesante observar la evolución en el tiempo del coeficiente de potencia; en la

o        —‘ —  ot(s)                  ° O —           10         l                             t(s)

Figura  5.2.1.2.5 a) Id(A) y  referencia de Id de máximo  rendimiento
b)Coeficiente  de potencia
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figura  5.2.1.2.6 se observa como en el primer tramo de funcionamiento, entre los valores de la

velocidad del viento de 7,5m/s y 9,78 mIs, el valor del coeficiente cp se encuentra en torno a su

máximo valor. El experimento se realizó partiendo de condiciones en régimen permanente, en

las  que el cp se encontraba en su valor máximo.

Antes de presentar los resultados obtenidos al aplicar tina ráfaga de viento extrema que

abarque los dos tramos de, funcionamiento se ha considerado interesánte mostrar la evolución de

ciertas variables del sistema ante una ráfaga de menor. intensidad.

A  continuación se muestra la  evolución de la  referencia del par  de la  turbina y del par del

generador en el  primer tramo de funcionamiento a  carga parcial; se ha  comprobado que la

referencia de par es seguida casi instantáneamente por el generador; sin embargo el variador de

velocidad Simoreg introduce un pequeño retardo en el  seguimiento de la  consigna de par  que

recibe  del sistema software emulador de la  aeroturbina. Como resultado, la velocidad de giro

evoluciona según se muestra en la figura 5.2.1.2.6 b).

A
1  3    4S6  7  8910

t(s)  t(s)

Figura  5.2.1.2.6  a) Referencias de Par de ¡a turbina  (---) y del par  del generador(-—-) (Nm),  b)
velocidad  de giro (rpm)

C:  Entrada  de  viento:  ráfaga  normalizada  que  comprenda  los  dos  tramos  de

funcionamiento a carga parcial (figura 5.2.1.2.7 a))

Se  aplicó al sistema una ráfaga de viento extrema (según la norma IEC 61400-1) (figura

5.2.1.2.7  a)).  Los resultados del seguimiento de la referencia de par del generador se muestran

en  Ea figura 5.2.1.2.8 a). De nuevo no se empleó el regulador de debilitamiento de flujo, (por

considerarse que la sobretensión medida en bornas es asumible por el generador), y la consigna
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de  corriente Id  aplicada es la  de máximo rendimiento en todo el  rango de operación a  carga

parcial.                                                     -

La  respuesta dinámica de la velocidad de giro del  generador es la indicada en la figura 5.2.1.2.7

b). De nuevo se aprecia como se produce la aceleración del generador con un cierto retardo; este

retardo lleva a que, en vez de trabajar en el tramo II (v>9,78m/s, v<1 3 mIs) durante más de 2

segundos de la ráfaga, cuando se, alcanza la velocidad de giro asignada del generador (en: t=6

segundos) la  referencia de par  cambie durante un .segundo tramo de funcionamiento de muy

corta  duración (apenas medio segundo). Las oscilaciones de par  son menores, gracias a  la

estrategia de control indirecto de par aplicada al generador.

/  \ : 
23  4  5  6  7  9  9  lO  s

3-

1  2  3  4  5  6  7  9   t(s)

Figura  5.2.1.2.7 a) Ráfaga de  viento  (m/s) y b)  Velocidad de giro del GSIP (rpm)

Figura  5.2.1.2.8  a) par  del generador  (Nm),: b) potencia  del generador  (ff

5

1    2    3   4    5   1,  -  1  9
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5.2.2  Resultados del funcionamiento del sistema aerogenerador de paso de paJa variable a

plena  carga.

Se  presenta la evolución de la referencia del par de la turbina y del par  del generador en

el  segundo tramo de funcionamiento a carga parcial y a plena  carga, para una  entrada de viento

real  en rampa  de  subida y  posteriormente  de  bajada  (figura  5.2.2  a));  alcanzada  la velocidad

asignada,  la  referencia de par  (se ha comprobado  que la  referencia  de par  (Iq) es seguida casi

instantáneamente  por  el generador) es  inferior a la que correspondería a la máxima potencia; el

coeficiente  cp  se  encuentra por  debajo  de  su  valor  máximo,  0,45  (figura  5.2.2  d)).  Una  vez

superada  la  velocidad nominal  del viento  (l3mJs),  se alcanzan la potencia y el  par nominal del

generador,  y comienza a actuar el  regulador del paso de pala; se ha  incorporado un  suavizador

de  la referencia de par para  evitar posibles oscilaciones de la  consigna al cambiar de estrategia.

Como  se observa en la figura 5.2.2 b), el par del generador se mantiene en el nominal, mientras

que  el de la turbina desciende ligeramente  con el incremento de  la velocidad del viento. Como

resultado,  la velocidad de giro evoluciona según se muestra en la figura 5.2.2 c).

257

_&-  re

c

Figura  5.2.2 a) viento real (m/s)b)referencias de Par de la turbina (---)  y  del par  del generador(---) (Nm),
c)  velocidad de giro (rpm), d) coeficiente cp

Control de un Sistema de generación eólica de velocidad variable con GSIP, acoplado a la red.



Capítulo  5. Control de aerogenerador.                                                        5.2 Resultados

5.2.3  Parada del sistema

El  aerogenerador entra  en el modo de funcionamiento de parada cuando debido a alguna

contingencia  el sistema supervisor considere que se debe parar la planta. Si la parada es debida a

una  emergencia, entonces las palas  se ponen  inmediatamente en bandera, es decir, con el borde

de  ataque enfrentado  al  viento de  forma que no  se produce  ningún par,  comportándose como

aerofrenos.  El  sistema  de  control  del  convertidor  también  debe  reaccionar.  La  parada  de

emergencia  se puede deber a diversas  causas como son:

•   Pérdida de red. Si hubiera una  falta en la red  el generador dejaría de producir par  eléctrico

la  turbina se embalaría. Para evitarlo, cuando el sistema detecta una  falta en la red, aunque

sea  corta, parará el aerogenerador.

•   Cortocircuito. En  caso  de  detectarse  un  cortocircuito  se  procederá  a  una  parada  de

emergencia.  Independientemente  de  esto,  el  convertidor  dispone  de  elementos  de

protección.

•   Sobrevelocidad. En  el  funcionamiento  a  plena  carga  el  par  del  generador  es  fijo  y  se

permiten  pequeñas  variaciones  de  la velocidad  de giro.  Sin  embargo  si el  sistema detecta

que  la sobrecarga persiste parará el aerogenerador para evitar daños en el generador.

En  la  figura se  representa una  parada  simulada de  la aeroturbina;  en este  caso  la  aeroturbina

prototipo  se  encuentra  girando a  190 vueltas  por  minuto, cuando  el  operador  da  la  orden  de

pararla;  se  actúa sobre el regulador del paso de pala,  incrementándose el ángulo de calado de las

palas,  hasta  que  la  aeroturbina  deja  de  dar  par  y  se  reduce  la  referencia  de  par  enviada  al

generador  (figura 5.2.3a) reduciéndose así la velocidad de giro del conjunto (figura 5.2.3b).

T

‘r            .<tç

Figura  5.2.3.  a)  Par  (---)  y  referencia  de par  (---)  enviada  al  generador  (Nm),  b)  Velocidad  de  giro
(rpm)
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6.  CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1  Conclusiones

Se  ha  conseguido completar  el  objetivo  principal  que  dio  origen  a  la  presente  Tesis

Doctoral,  es decir,  se ha realizado un  sistema de control  aplicable  a  aeroturbinas de velocidad

variable  con  generador síncrono multipolar de imanes permanentes que mejora  de la eficiencia

del  sistema  respecto  a  la  obtenida  actualmente  en  los  sistemas  de  control  de  GSIP  de

aeroturbinas  de velocidad variable. Esta mejora proviene esencialmente de la consecución de los

siguientes  objetivos:

>   Conseguir que  la  turbina  extraiga  la  máxima  energía  del  viento  incidente.  El  valor  del

coeficiente  de velocidad específica en punta de pala es el óptimo en un  intervalo de velocidades

de  giro máximo. La dinámica de la respuesta del sistema de control es la adecuada.

>   Minimizar las  pérdidas  del  generador.  Se  ha  calculado  la  consigna  de  corriente  que

maximiza  el rendimiento del generador  y se  ha comprobado  experimentalmente el incremento

de  rendimiento que su empleo conlleva.

>   Aprovechar emplazamientos  con  velocidades  del  viento  bajas  por  la  confluencia de  dos

aspectos:

•   El empleo de aerogeneradores directamente acoplados, conileva una disminución de la

pérdidas  mecánicas debido a la eliminación del multiplicador de velocidad.

•    Se ha calculado la velocidad mínima del viento a la que se  conecta el aerogenerador a

red  realizando un  balance energético entre las pérdidas del conjunto y  la potencia que

el  sistema es  capaz  de generar  a  esa  velocidad. El  control  del convertidor permite la

transferencia  de potencia a la red a partir de la velocidad mínima calculada.

Además  se  ha  desarrollado un  sistema de  control  capaz  de  limitar  la  potencia  eléctrica y  la

velocidad  de giro a  velocidades del viento elevadas. El sistema de control  es capaz de detectar

las  diferentes zonas de funcionamiento del aerogenerador y variar la estrategia de control.

Mediante  el  sistema de modulación de los pulsos  de disparo de los  semiconductores del puente

inversor,  se  ha  conseguido mejorar  la  calidad  de  la  potencia  eléctrica  generada;  además  una

buena  modulación del disparo de los IGBT’s del  inversor redunda en una  reducción de la tasa

de  distorsión armónica de la potencia entregada  a la red. Es  posible también ejercer un  control
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sobre  el  factor  de  potencia.  El  sistema  de control  del  inversor  permite  la  transferencia  de  la

potencia  entregada  por  el  generador  a  la  red  con  un  factor  de potencia  seleccionado  por  el

usuario  sin que se superen los límites de funcionamiento del convertidor.

Con  objeto de validar el correcto funcionamiento del control del aerogenerador, se  ha realizado

el  dimensionado y puesta  en marcha de un prototipo  de aerogenerador  basado en una  máquina

síncrona  multipolar de imanes permanentes.

A  lo largo del desarrollo  de la  Tesis han  surgido  diversos interrogantes tanto  de índole teórica

como  de carácter  práctico,  a  los  que  se  aportaron  soluciones  originales.  Son de  destacar  los

estudios  y aportaciones realizados en relación con:

•   Límites de funcionamiento de inversores PWM en fuente de tensión.

Se  ha realizado un profundo  estudio de los límites de  funcionamiento del inversor, estudio

que  permite  seleccionar  de  manera  óptima  sus  componentes,  y  así  completar  el

dimensionado  óptimo del sistema de generación.

•   Implementación  práctica  del  control  vectorial  de  convertidores  PWM  en  zona  de

sobremodulación.

Las  aportaciones  realizadas  en  el  desarrollo  de  una  técnica  de  implementación  de  la

modulación  PWM vectorial  en  zona  de  sobremodulación,  permiten  ampliar  la  zona  de

funcionamiento  del inversor  en un  10% de modo que  la  distorsión  armónica no  supere la

impuesta  por la nomativa vigente.

•   Integración del control del paso de pala y del control  de par del generador para velocidades

superiores  a la nominal.

6.2  Propuestas de trabajos futuros

Como posibles trabajos  complementarios  al  realizado  en  la  Tesis  se  proponen  los

siguientes

-   Desarrollo  de una  tarjeta  comercial de control  que  incorpore las funciones  de control,

ajuste  de parámetros y visualización  de las principales variables. La tarjeta incorporaría

los  procesadores  de  señal  y  los  periféricos  adecuados  para  actuar  como  unidad  de

control  de todo el sistema.
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-   Aplicación del control a un prototipo instalado en campo.

Observación  del  sistema  ante  distintos  regímenes  transitorios  como  la  conexión  y

desconexión  de la red o análisis de las fluctuaciones en la tensión de la red.

-   Estudio  de  sistemas aislados de velocidad variable  con  generador  síncrono  de imanes

permanentes  y su aplicación a la producción descentralizada de electricidad. Al respecto

cabe  señalar  los  trabajos  realizados  por  J.  Amador  [AMADOO} en  el  campo  de  la

electrificación rural.

-   Implementación de un observador que posibilite la eliminación del encóder.

-   Realización  de  un  estudio  económico con  objeto  de  comparar  el  sistema tradicional

basado  en un  generador  de inducción con  caja multiplicadora y  operando a  velocidad

fija  con  este  sistema  basado  en  un  generador  síncrono  directamente  acoplado  y

operando  a  velocidad  variable;  se  han  de  cuantificar  los  costos  de  adquisición,

operación  y  mantenimiento  de  cada  sistema y  determinar  el período  de  amortización

respectivo  para  fijar  su  rentabilidad  según  la  potencia  del  generador  y  teniendo  en

cuenta  el precio de la energía eléctrica suministrada a la red así  como la disponibilidad

de  viento según el emplazamiento.
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APÉNDICE A. Ensayos realizados al generador

A.1 Medida de la resistencia estatórica

Aplicando  una tensión continua entre dos fases de 3.8 V, absorbe 0,83 A, luego la resistencia

por  fase del devanado esatórico es:

R  devanado =  2,289 Ç

A.2  Ensayo  de  vacío

1)(rpm]Eofase(VJ1flujo(V.s]1
52,9010 21,1818 3.8236
77,2014 31,1737 3.8560

116,1744 46,9215 3.8569
156,9065 63,3920 3.8580
171,077 70,7427 3.8578
199,3978 80,2736 3.8444
226,0944 90,9508 3.84 14
269,6327 108,7543 3.8516
291,6866 118,0859 3.8659
324,4302 131,0928 3.8586
334,0511 135,9269 3.8588
374,0879 151,3881 3.8645

Figura  A. 1 Ensayo  en vacio

(rpm)

A  partir del ensayo en vacío se obtiene el flujo del imán, como pendiente de la recta mostrada

enla  figuraA.1:

Eof[V]  =  ii[V.s].  .Q[rad/s]]

El  flujo resultante es:

=  3,852 1 IV.sl

Resulta  ser un valor coherente en comparación con el de otros generadores conocidos:

Eo  [V] =  3,2 75 [Vs]  .  [rad/s]       generador de 5 kW, (imanes de fernta)[PERAH95]

Eo  [VI  =  1,654  [Vs].  1  [rad/s]       generador de 8 kW, (imanes de ferrita) [DOMBU94]

Eo  =  15,51 [Vs].   [rad/s]          generador de 40  kW  (imanes de ferrita) [CARL99}
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Eo  =  ¡9,49  [V.sJ.  )  [rad/s]

Eo  =  30,95 [VsJ.  �  [rad/sJ

generador  de 20 kW (imanes NdFeB pegados en rotor,

interno,  12 polos) [YILD98]

generador  de 20 kW (imanes NdFeB pegados en rotor,

externo,  84 polos) [VILLS96]

A.3  Ensayo en carga. Método de la corriente

Como  se mencionó en el apartado 2.5, debido a la excitación que introducen  los imanes

no  es  posible  aplicar  los  métodos  convencionales  de  medida  de  parámetros  de  máquinas

síncronas.  Con objeto de calcular las reactancias  en eje directo y transverso,  se ha empleado el

método  de la corriente descrito en [PEREZ9O].

Se  tomaron varias medidas para diversas cargas resistivas:

Rcarga[]=  11,8

í1[rpm]=  118,318

Uf1 [V] =  37,490

11[A] =  3,1672

Potencia[W]  354,748

Según  el ensayo de vacío : Eo1 =  47,787  Y  ____________ _______

Rcarga  [fI] =  5,9

fI1[rpm]=  157,01

Uf1  [V] =  49,729

11[A] =  8,43

P[W]=  1257,31

Según  el ensayo de vacío : Eo1 =  63,40 Y

Conocida  Rdev  =  2,289  fI,  se  comprobó  que  la  relación  entre  la  reactancia  en  eje

directo  y  en eje transverso era:  Xq =  0,998  Xq,  por  lo se  puede  considerar como  una

máquina  síncrona de rotor liso.

Con  estos datos, resulta una  inductancia por fase de:

LSLSq=LS=  46,3 mil

Comparación  de este valor con otros conocidos: en el artículo [CARL99],  generador

de  40 kW : Ls =  119 mH.

EL(V)

1(A) ¡0

100              —

VM
-  0   200  400  -  600  600  1000  1200

tensión de línea y coniente de tase •  10

Num.  muestras

Figura  Á.2 Ensayo en carga
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A.4  Medida de la inercia del generador

A.4.1  Cálculo del par resistente

La  carga para este ensayo es un rectificador de diodos y una resistencia de 5,4 �.

Ensayo:  Desconecto la tensión de inducido a 277 [rpm]

Pérdidas  fijas =  UI-Rl2

Las medidas tomadas fueron:

BAJA       BAJA    U DC [Y]  ‘DC  [A]    P1 [W]    Mr [Nm]
[rpml     íradlsl

O O 0 0
39,7 4,1574 30 0,9 22,6260 1,7285
79,3 8,.3043 57 1,1 56,1660 2,1454

119,05 2,4669 82 1,2 90,6240 2,3077
158,7 6,6190 107 1,25 125,.3125 2,3933
198 0,7345 130 1,45 177,1465 2,7066

238,1 4,9338 155 1,6 234,1760 2,9816
277,8 9,0911 180 1,75 298,4625 3,2573

Tiempo  transcurrido entre  flaita=  277  [rpm] y paro del motor =  t(2-1)=  1 segundo

Par  resistente medio: Mr =  2,3077  [Nm]

A.4.2  Cálculo de la inercia

J  =  Me-Mr/([f22-t711] [,z130J /t[4-i21])  2,3077/ [39,27/1]  =  0,0588 Kg.m2
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