Capitulo 3. Control del Generador 3.1 Determinacion de las componentes de la corriente

3. CONTROL DEL AEROGENERADOR

Tal y como se indicé en el capitulo anterior, en una instalacién edlica de velocidad
variable el generador est4 unido a la red a través de un convertidor de frecuencia. En el sistema
en estudio, el convertidor de frecuencia estd formado por dos convertidores CC/CA. En el
presente capitulo se aborda el control del convertidor electrénico conectado en bornas de la
méquina eléctrica. Dado que la maquina eléctrica funciona como generador, este convertidor

trabajard como rectificador.

El sistema de control del aerogenerador tiene como objetivos trabajar a aquella velocidad de
giro que haga que la turbina edlica extraiga la méxima potencia del viento, que el generador
funcione con la maxima eficiencia posible y que no se superen los limites de funcionamiento del
mismo. Para alcanzar todos estos objetivos, el sistema de control se estructura en forma de
bucles anidados. La misién del bucle externo de control, que se expondra en el capitulo 5, es
conseguir que la turbina trabaje en el punto de maxima potencia. La variable de salida de este
bucle externo es la consigna del par que debe desarrollar el generador. En el presente capitulo se
analizard el bucle interno, o bucle de control del rectiﬁcador, que, partiendo. del par de
referencia, determina el vector espacial de tension de referencia que debe proporcionar el

convertidor electrénico.
En el apartado 3.1 se analiza cudl 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 maxima

eficiencia posible.

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

célculo de los reguladores del sistema.
En el apartado 3.3 se analizan los limites 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 prictica el esquema expuesto
en apartados anteriores, asi como la forma de asegurar a través del esquema de control expuesto

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

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

simulaciones.

3.1 Determinacion 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 méxima potencia del viento

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

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

3
Te= ?l}l ds¢ G.1.1.1)

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 segln el eje en cuadratura, Jsq. Por lo tanto, para el generador

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

Isg*
o' - .T.If_% (3.1.1.2)
sq 3
- ¥
2

Aunque la forma de establecer la referencia de par serd analizada en el capitulo 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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Segin se vio en el apartado 2.3, para cada viento existe un valor del par que hace maxima la

potencia desarrollada por la turbina:

1 PR 5cp
] max
TPmax=——-——/l 3 Qoprz (3.1'1.3)

opt
A lo largo del presente capitulo, se supondra que, en tanto el bucle externo de control alcance su
objetivo, el par desarrollado por el generador esta relacionado con la velocidad de giro por la

expresion (3.1.1.3).

3.1.2 Componénte directa de la corriente

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

zonas.

- Para velocidades de giro reducidas, no se superan los valores asignados de tensién e
intensidad en la miquina. En esta zona, la eleccién de la componente directa de la

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

- Para velocidades de giro elevadas el valor de la fe.m. interna en la méaquina es
elevada, con lo que, de no tomar las medidas adecuadas, el valor de la tensién en bornas
seria superior a la tensién signada. La componente directa de la corriente permite
realizar un debilitamiento de campo que permite disponer de un margen de operaci6n

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 cuél es el méximo valor de la componente directa de

la corriente admisible para no desmagnetizar los imanes de la maquina.
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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*=0).

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 estudiaré el comportamiento del sistema en ambos casos. Frente a estas alternativas clasicas,
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

compararé con las dos estrategias mencionadas anteriormente.

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

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

P=Kppax (3.1.2.1.1)
con Kp,m=0,5'p'1t'R5 'cpmax/Kopt3 (3.1.2.1.2)

En valores por unidad (referido a los valores Base indicados en el apartado 2.5), la relacion
entre la potencia y la velocidad de giro es:
p=0F (3.12.1.3)
En primer lugar se analizara hasta qué velocidad de giro es posible utilizar las estrategias

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

méquina. Se admitird que la turbina e6lica 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 méaquina sincrona se cumple

(despreciando la caida de tensién en la resistencia estatérica):

e=0Q, (3.1.2.1.4)

x=Lsp.Q py (3.12.1.5)

y dado que el seguimiento del punto de maxima potencia
establece una relacién entre la velocidad y la potencia (y por

tanto entre la velocidad y la corriente)

ngspu
t=i=iq=szu

j.x . QZ

Figura 3.1.2.1.1. Diagrama
vectorial en p.u. (Id=0)

(3.1.2.1.6)

(3.12.1.7)

se llega a que la variacion de la tensién en bornas con la velocidad de giro viene dada por

(figura 3.1.2.1.1)

u=0 . Jl+o *.Is ?
pu pu M

(3.1.2.1.8)

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

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

0.2alpu

Q . f ‘e...:"‘:'p" "; i

| coso

0,2000 | 0,2000 | 0,0080 | 0,0400 | 02001 | 09997

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 0,5120 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, tensién (en p.u.).y factor de potencia al

variar la velocidad de giro del generador desde 0,2 a 1 pu, con la estrategia de id=0.

Conirol de un sistema de generacion edlica de velocidad variable con GSIP acoplado a red

125



Capitulo 3. Control del Generador ) 3.1 Determinacion de las componentes de la corriente

Dado que el generador esté siendo utilizado con una estrategia distinta a aquella para la que fue
disefiado, 12 intensidad asignada (1,1386 p.u. con la base de intensidad elegida -apartado 2.5- )
no se alcanza a la misma velocidad que la tensién asignada. Las velocidades a las que se

alcanzan los valores asignados de tensién e intensidad son:

e La tensién asignada (0,878 p.u., correspondiente a Unf=I133V) 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 fe.m.
vale 0,808 p.u. (122,25 V), la corriente vale 0,655 p.u (4,334 A) yla potencia 0,5328
p.u. (1598,5 W). Para velocidades superiores a 0.808 pu se supera la tensién asignada

del generador. (Figura 3.1.2.1.2 b))

e 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 tensién 1,32 p.u.
(1o que supone una tensién de fase de 199.67 V). Evidentemente, este incremento de
tensién (y el consiguiente aumento de pérdidas en el hierro) no es admisible. (Figura

3.1.2.1.2 a))

Como observacién més importante del estudio realizado, se deduce que no es posible mantener
la referencia de id nula en todo el rango de operacién de la aeroturbina. Con esta estrategia, a la
velocidad asignada, se generaria la potencia asignada, 3000 W, pero el generador habria de

soportar una sobretension del 35 % (U=179,7 V).

a) | b)

Figura 3.1.2.1.2 a) Evolucién de la corriente del generador con la velocidad (id*=0), b) Evolucion de fem y la
tension con la velocidad (id*=0)
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b)

Figura 3.1.2.1.3 a) Evolucion del factor de potencia con la velocidad (id*=0), b) Evolucién 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 tensién 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. q
Segin la figura 3.1.2.1.4, en este caso se cumple : Figura 3.1.2.1.4 Diagrama
vectorial (p.u.) en zona de
debilitamiento de flujo
2 .\2
u=yQu* —(x-i) (3.1.2.1.9)

Para hallar el valor de la corriente de inducido preciso para trabajar en el punto de méxima
potencia de la turbina y con f.d.p. unidad, se han de resolver simultineamente la ecuacién

3.1.2.1.9 y la ecuacidn:

=]
]
=

(3.1.2.1.10)
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Igualando las potencias dadas por las ecuaciones mencionadas se obtiene la ecuacion

. 2 2 2.2 3
z\/qu -L,Q, 7 =Q (3.1.2.1.11)

pu

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

cualquier velocidad de giro

La Tabla 3.7.2.1.2 muestra la evolucién de la fuerza electromotriz, de la potencia, de la

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

evoluciona desde 0.2 a 1 pu

- Q € p 1 id iq u cos(¢)
0,2000 0,2000 1 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

de giro del generador desde 0.2 a 1 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 méaxima tensién alcanzada en bornas del generador manteniendo factor de potencia unidad es
de 99.9 V (0,66 pu) y se alcanza a Q = 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 I=6,82 A, y la potencia generada es 2045 W (0,68 pu).

En la figura 3.7.2.1.5 b) se muestra la fe.m. y la tensién en bornas en funcién de la velocidad,

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

Figura 3.1.2.1. 5 a) Componentes de la corriente para la estrategia de cos(@)=1,
b) F.e.my tension para la estrategia de cos( o=1
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Figura 3.1.2.1.6 Evolucion de los fasores de f.e.m y
tension para la estrategia de cos(@)=1 desde 75 a
330 rpm

¢) Consigna de corriente directa de maximo rendimiento

Las pérdidas de potencia en los elementos del conjunto aeroturbina-generador a baja
velocidad son un factor determinante en el célculo de la minima 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 cudl es el valor de la consigna de corriente directa que hace minimas 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 friccion, o pérdidas mecanicas (Pmec)

¢ pérdidas por conduccién en los semiconductores de los convertidores electrénicos (Pcond)

* pérdidas por conmutacion en los semiconductores de los convertidores electrénicos

(Pconm).

La estrategia de rendimiento maximo 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 maximo
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Las pérdidas en el convertidor electronico conectado en bornas de la maquina 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—ZXPerdidas _ Peje— (PCu + PFe+ Pmec+P,,,+P,,,)

(3.12.1.12)

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 :

KTPmax 'Qz
1, = 3 (3.1.2.1.13)
V2
con lo que

K 1pmax +
PCu=3-Rs-I*=3-Rs-| Id* + __T%”ﬂ___ =3-Rs-Id* +K1-Q* (3.12.1.14)
=¥

NG

Las expresiones del resto de componentes de pérdidas son :

1.6 D2 1.6 U2 Uz
PFexKp -f°-B"=K2-Q" ’E:KZ'QM (3.12.1.15)
Pmec=K3-Q? (3.1.2.1.16)
K .02
Peond =3 -Vy -1=3-Voy+ (1d* + —T—IJ:’,@X——— =3V, -VId* +k4 (3.1.2.1.17)
2y

N

donde I es el valor eficaz de la corriente de inducido y Vo es la caida de tension en cada IGBT

en saturacion.

Pconm=6"f ... ' J conm (3.1.2.1.18)
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donde f.onm es la frecuencia de conmutacion de cada IGBT (en Hz) y Jeonm €s la energia disipada
en una conmutacion expresada (en J). En la ecuacién (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 energia disipada en
el encendido de un semiconductor es la misma que la disipada en el apagado. En todo caso se
considerard que las pérdidas por conmutacién de los semiconductores del rectificador son
independientes de la corriente de inducido. Un valor habitual para el rendimiento de un puente

de IGBT’S €5 1¢oy=0,96 [CARL99].

Para determinar la corriente id que hace méximo el rendimiento del conjunto
generador+conveftidor, se impondré que la suma de las pérdidas que dependen de la citada
corriente, es decir Pcu(ld)+PFe(ld)+Pcond(ld), ha de ser minima. Para ello, es preciso
establecer la relacidn entre la tensién de salida del generador y la componente de corriente Id;

esta es:

2

U=|j-E=j-Xs-(d+j-Ig)|= || Ls- pp- 2. K1onas ° ¥ APl
=|j-E-j- Xs-( +J~q)l.— S-pp3d———— | +|—="Q-Ls-pp-Q- (3.12.1.19)

3y V2

7

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

PCu(Id)+ PFe(Id) + Pcond(Id) = 3- Rs - Id* +§‘[(Ls- pp- Q- -2 -%-Ls- pp- O -Id)+

3 Vo NId* +kb = 1d*-(3- Rs+ K2-(Ls- ppf -0)~2.1d - K2 -%-Ls-pp-QL6+3-VON NI k4
(3.1.2.1.20)
El valor de /d que hace minima esta suma, y que por consiguiente, maximiza el rendimiento es:
b4
: 2-K2-—=-Ls- pp- Q"
1d V2

"™ 6-Rs+K2-(Ls- pp) - QS +3-V,,

(3.1.2.1.21)

para Q en [rad/s], y en [V s], Ls en [H], Rs en [Q] y Ufn en [V].

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

doctoral [GRAU96).
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El valor de la componente directa de la corriente que hace méximo el rendimiento no solamente
depende de la velocidad de giro, sino también de la temperatura (puesto que la resistencia
estatérica aumenta con la temperatura). Para no complicar en exceso el calculo, en la ecuacion
(3.1.2.1.21) se empleard el valor de la resistencia a la- temperatura que corresponde a

condiciones asignadas.

En la Tabla 3.7.2.1.3 se muestra la evolucién de la fuerza electromotriz, de la potencia, de las
componentes de la corriente y de la tensién en valores unitarios, en funcién de la velocidad de
giro del generador (entre 0,2 y 1 pu) cuando se trabaja con la corriente directa que hace

maximo el rendimiento.

Q e | P iq O S u | cos(e)

~ 02000 | 02000 | 0,0080 | 00400 | 0,0063 | 0,040 0.1993 | 09915

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

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

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

o La tension 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 V), 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 velocidades superiores a 0.827 p.u. pues se supera la tensién asignada del generador.

e La corriente asignada (1,1386 p.u.) se alcanzaria 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 tension 1,272 p.u.
(tensién de fase de 192,4 V).

Si se utiliza la estrategia de maximo rendimiento hasta la velocidad asignada, a esta velocidad
se genera la potencia asignada, 3000 W, si bien la tensidn en bornas del generador seria un 14,5
% superior a la asignada. Por tanto no es posible mantener la referencia de /d que maximiza el

rendimiento del generador en todo el rango de operacion de la aeroturbina.
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En la figura 3.1.2.1.8 se muestra la evolucién de la corriente y de sus componentes directa y en
cuadratura con la velocidad, asi como la evolucién de fe.m. y la tensién del generador en
funcion de la velocidad (supuesto que se mantiene la estrategia de maximo rendimiento hasta la
velocidad asignada). El factor de potencia a velocidad nominal es ligeramente superior al
alcanzado con la estrategia de Id=0 (figura 3.1.2.9). En el siguiente apartado se presenta una
comparacién del rendimiento del conjunto generador+convertidor en funcién de la estrategia de

Id que se aplique. _

= m |
Q (rpm) ‘

Figura 3.1.2.1.8 a) Evolucién de la corriente y de sus componentes con la velocidad
b) Evolucién de fem y la tensién con la velocidad (id de maximo rendimiento)

[ e i i e i a4 e e e e e o

300 :m 400 :
Q(pm)

il o o o s+ e e v

Figura 3.1.2.1.9 Evolucién del factor de
potencia con la velocidad
para la estrategia de maximo rendimiento

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

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

alcanza a distintas velocidades dependiendo de la estrategia aplicada:

¢ Para la referencia /d=0 la tensi6n asignada se alcanza a 303 r.p.m. ( 0,808 pu)
* Para la referencia de Id que hace cos ¢=1 la tensi6n asignada se alcanza a 330 r.p.m. (0,88

pu)

¢ Para lareferencia de /d que maximiza el rendimiento se alcanza a 310,2 r.p.m. (0,827 pu)
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Con objeto de comparar las tres estrategias se analizara la evolucién de las pérdidas y el

rendimiento en el intervalo de velocidades [0,330] r.p.m. En la figura 3./.2.1.10 se muestra la

evolucién de las pérdidas en el hierro (a), pérdidas en el cobre (b) y pérdidas mecanicas (c) en el

intervalo de velocidad indicado. Los resultados son los esperados:

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

3.1.2.1.10b)

Con la aplicacion de la referencia de /d que hace cos(@)=1I se minimizan las pérdidas en el
hierro (figura 3.1.2.1.10 a)).

Con la aplicacién 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 conduccion de los

semiconductores; en la figura 3.1.2.1.11 se muestra la evolucion del rendimiento (ecuacion
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Figura 3.1.2.1.10 a) Pérdidas en el hierro, b) pérdidas en el cobre) c) pérdidas mecdnicas, en el intervalo de
velocidad [0,330] rpm, para las estrategias de: 1d=0 (- -), cos(@)=1 (- -), y maximo rendimiento (---).
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Figura 3.1.2.1.11: Rendimiento en el intervalo de velocidad [0,330] rpm , para las
estrategias de: 1d=0 (- -), cos(@)=1 (- -), y mdximo rendimiento (-—--).
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3.1.2.2 Zona de debilitamiento de campo -

Como se vio en el apartado anterior, con cualquiera de las 9
tres estrategias propuestas, la tensién en bornas del generador es
superior a la asignada a velocidades elevadas. Para evitar esta
sobretension, cuando se alcance la tensioén asignada, se disminuira
el flujo en el inducido de la maquina (figura 3.1.2.2.1).

Las componentes del fasor espacial de enlaces de flujo total

estatorico son

d
Via =¥~ L, ' S (31220) Figura 3.1.2.2.1 Diagrama
Wy =— Ls iq vectorial del GSIP en zona de

debilitamiento de flujo

Y ya que la componente en cuadratura de la intensidad estatérica viene fijada por el par que
debe desarrollar la méquina, para conseguir el objetivo perseguido se ha de introducir una
componente de corriente segin el eje directo. El valor de la componente Id se obtendra de la
ecuacion :
X-Id=E-U -cos(o)

(3.12.2.2)
donde el 4ngulo 3 se obtiene de la expresién
X-Ig=U-send

(3.12.2.3)

y el valor de Ig viene dado por (3.1.1.2)

Con todo ello, se obtiene el valor de la componente Jd en funcién de la velocidad de giro

74

A 6
modulo(id)=—Y2 - Ufn.- }lkﬂl , donde (3.122.4)
Ls-pp Ls-pp-w

Ls-pp Ko

V2
con Q en [rad/s], y en [V.s], Ls en [H] y Ufn en [V].

kaux =

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

corriente, de la tensién (en p.u.) y del factor de potencia, en funcién de la velocidad de giro del
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generador desde la minima de las velocidades a la que se alcanza tension nominal para las

estrategias estudiadas 0,808, hasta la velocidad nominal.

0 e=Q = | I | ig=¥ id cos ¢
0,8080 | 0,8080 0527 | 0,6530 | 0,6400 0 | 09200
0,8500 | 0,8500 | 0,6141 | 0,7322 | 0,7225 | 0,1189 | 0,9550
00000 | 0,9000 | 0,7290 | 0,8541 | 008100 | 02709 | 0,9719
00500 | 00500 | 0,8574 | 1,0020 | 09025 | 04348 | 09745
1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,1782 | 1,0000 | 0.6230 | 0,9664

Tabla 3.1.2.2.1: Fuerza electromotriz, potencia, corriente, tension (en p.u) y factor de potencia, al

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

De este modo, a la velocidad nominal, se alcanza la potencia norhinal 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 alcanzaria a la velocidad de 380 r.p.m. (1,013 p.u.); la
potencia generada a esa velocidad es 3118 W (1,039 p-u.).

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

Figura 3.1.2.2.3 Evolucion del factor de potencia
con la velocidad, en zona de debilitamiento de flujo

Como se indicara en el capitulo 5, a partir de la velocidad asignada la regulacién de la
aeroturbina se lleva a cabo fundamentalmente actuando sobre el 4ngulo de paso de calado de las

palas.
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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 impondran al
generador en el intervalo de velocidad [0,1] p.u. Como estaba establecido desde un principio, la
componente /g se ajustard de forma que a cada una de las velocidades se extraiga la méaxima
potencia de la turbina. La potencia generada (figura 3.1.3.1/)) ser, por lo tanto, proporcional al
cubo de la velocidad en el rango de velocidades del viento comprendidas entre la de conexién y
la asignada (ney.in-ny). La evolucién del factor de potencia en todo el intervalo de velocidad es

la mostrada en la figura 3.7.3.1b); la de la tensi6n se presenta en la figura 3.1.3.1a).

Figura 3.1.3.1 a) Tension, b) cos (@), ¢) 1d, d} corriente, e} iq, f) potencia en todo el
rango de velocidades. Antes de debilitar flujo : estrategia id=0(- -),
estrategia cos (g)=1 (-*-) y estrategia de mdximo rendimiento (—)

Una vez elegida la estrategia que se seguird para el establecimiento de las componentes de la
corriente es preciso comprobar si estas corrientes pueden provocar la desmagnetizacién de los

imanes de la maquina sincrona.
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3.1.4 Desmagnetizacion de los imanes del rotor

Uno de los principales problemas que pueden sufrir los generadores de imanes
permanentes es la desmagnetizacion irreversible de los imanes del rotor. Al realizar el disefio de
la maquina se ha de comprobar que un cortocircuito en bornas del generador no produce una
desmagnetizacién irreversible de los imanes (apartado 3.1.4.2). Ademas, 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 reémplazados por otros
imanes. Por ello resulta necesario analizar su posible desmagnetizacién y para ello ha de
comprobarse que el valor de Jd que se establece con cualquier estrategia, no supera el limite de

desmagnetizacion 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 caracteristica de desmagnetizacion.

El campo magnético creado por los polos de un iman permanente tiene un efecto
desmagnetizante sobre si mismo, por ser opuesto a la direccién de la induccion B. El punto de
funcionamiento del imén estard siempre sobre su curva de desmagnetizacién. En la figura
3.1.4.1 se muestra un punto de trabajo (Ha,Ba) tipico de un imén de NdFeB; la posicién del
punto de trabajo depende de la geometria del iman y del circuito magnético. También es usual
hablar de la curva de histéresis intrinseca del material, o curva de polarizacion (Bi(H) o J(H)),

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

(HaB, /.

\_?
3
\ o
W
\\\\
N
'I———___-

Figura 3.1.4.1 Curvas B(H) y J(H) tipicas de
los imanes permanentes de NdFeB
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que la que tendria en el vacio ( Bi=B-poH en el primer y cuarto cuadrante y Bi=B+oH en el

segundo y tercer cuadrante).

El producto de los valores de induccién y el campo magnético a lo largo de la curva de
desmagnetizacion, es la curva de densidad de energia del iman; un imé4n permanente es utilizado
en su plenitud en un sistema estatico, cuando su punto de trabajo coincide con el maximo de la
curva de densidad de energia. El punto de funcionamiento del imén est4 en la interseccién de su
curva de desmagnetizacién y la linea de trabajo del circuito magnético. En sistemas donde las
curvas de funcionamiento cambian, como es el caso del generador en estudio, se ha de elegir
una linea de trabajo que varie en la zona recta de la curva B(H) de desmagnetizacién; mientras
que el punto de trabajo permanezca en la zona recta de la curva de desmagnetizacion, 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 (por ejemplo por un incremento del entrehierro del
generador) desde el punto P, al punto P, (que se encuentra por debajo del codo de la curva de
désmagnetizacién), al recuperar el entrehierro inicial, no seria posible regresar al punto de
trabajo Py; en su lugar el punto de trabajo serfa P;, de menor densidad de flujo. Este problema se
acenta con el aumento de la temperatura de trabajo. Al aumentar la temperatura de trabajo, las
lineas 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 limite Bin.

Este limite es un pardmetro de disefio fundamental considerado a la hora de fabricar una

miquina de imanes.

T kG
BijuopH ——e -1.0 — = A > |
ACOOYM 383
v i 12 412
— 2
200C = -3
1
= - . 100°C 1200 ﬁ"oc |
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................................... / 0'2 2
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Figura 3.1.4.2 Curvas B(H) y J(H) de los imanes permanentes de NdFeB VACODYM 383 empleados
en el prototipo [VACODYM]. Puntos de trabajo en B(H): P1, Plim(por encima del codo de la curva)
P2(irreversible) a 100 °C..Linea de trabajo (--).
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En la Tabla 3.1.4 se presentan los valores de la remanencia Br, de la coercitividad He y de la
méxima densidad de energia (tipicos y maximos) de un material de NdFeB de alta calidad,
medidos a temperatura ambiente. Desde su aparicion en 1984, las mejoras de calidad y precio de

este tipo de imanes han sido espectaculares.

Densi Maéxima
ensidad
Nombre . ipeoe temperatura
. Remanencia Coercitividad de .
del material . de trabajo
energia continua
H H
Br tip. Br min I:[Ii(;’B illfg ti;J mi:rjl (B}tlii,max (BH)max Tmax
Tesla Tesla ' . min °C
(Tesla)  (Tesla)l  pm)  (kAv/m) (kA/m) (kAm)] (KI/m3) (KJ/m3) o
VAC;;?YM 119 1,14 1750 1510 900 840 270 240 150

Tabla 3.1.4. Valores tipicos de un imdn permanente de NdFeB de la empresa VACODYM

3.1.4.1 Maxima corriente id admisible sin desmagnetizar los imanes

Se define el coeficiente de desmagnetizacién & como el cociente entre la componente de

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

-
S . » —_——
pp JZ— Ls-pp-Id (3.14.1.1)
5.’: =
v 4

Wil

Si se alcanzan valores del coeficiente de desmagnetizacion superiores a un cierto &in y el
coeficiente coercitivo de los imanes es bajo, la densidad de flujo del imén decrece
irreversiblemente. Dado qgue la curva de desmagnetizacién depende de la temperatura de trabajo,
el coeficiente de desmagnetizacién limite que se empleard, se deducird de la curva de
desmagnetizacién a la temperatura maxima admisible para este material (en este caso se ha
elegido 100°C). Para calcular el valor del coeficiente Ejn, se sustituye el valor limite
(Blim,Hlim) (punto situado justo encima del codo de saturacién de la caracteristica B(H) del
iman elegido a la maxima temperatura de trabajo) en la ecuaci6n que define el punto de trabajo

del generador (Bm,Hm) a plena carga y trabajando con un factor de potencia unidad.
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En el estudio realizado por Morimoto y Takeda [MORI90], se expresa ¢l punto de trabajo de

una maquina de imanes permanentes en funcién del coeficiente de desmagnetizacién como:

Hm=Ho + = - He . P £ (3.14.1.2)
H +o-p, My, +0-p)-p,
. He .
Bm=Bo +- i . #r P 4 (3.1.4.13)

H to-p, Ay +o-p)-p,

donde
Ho, Bo, punto.de trabajo del iman en vacio.
Im ‘A
p, = P, -——, siendo P, , la permeancia del entrehierro P, = 28 con :

Ag, area de entrehierro
Ig, longitud de entrehierro efectiva
Am, area del iman

Im, longitud del iman

+ . .

o= Put P , siendo pyn, la permeancia del iméan
P
+

A= Put P , siendo py,, la permeancia del inducido.

b,

Entrando en la grafica 3.1.4.2, se observa que los valores de (Blim,Hlim)= (0,07 T, 780 kA/m).
Como el valor de Blim es muy cercano a cero, el coeficiente &, se puede expresar (de forma

simplificada igualando la expresion (3.1.4.2.3)) a cero como:
1, p,

bm=0-A-{1+(c——=)- = (3.14.1.4)
A

El valor de &;i, depende de la permeancia del entrehierro p,, del factor de dispersion del flujo o;
del factor de dispersion de la fuerza magnetomotriz 4, y de la permeabilidad relativa del iman
4. En [MORI90] se encuentra una explicacién mas detallada de modelo en eje d de los imanes,

asi como del calculo del coeficiente &;m para maquinas de imanes permanentes.
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A falta de datos del disefio del generador empleado en el prototipo, para calcular el valor de &jim,
se han supuesto unos valores coherentes de el 4rea de entrehierro, de la longitud de entrehierro
efectiva, del 4rea y longitud del imén y del tipo de chapa del estator, aproximandolos a
pardmetros de otros generadores sincronos multipolares de disefio conocido ([ZUNI01],
[SPOONY6,3]). El coeficiente de desmagnetizacién limite &;, resultante a una temperatura de
trabajo de 100 °C es aproximadamente igual a 2,5. Consecuentemente se considerara que el

valor limite de la referencia de corriente Id es de:

Idumzﬁ-E—O(v—VQ-{“m =3394 (3.14.1.5)
Xs(wn)

La maxima componente de la corriente de inducido de eje d con la que ha de trabajar el
generador con la estrategia de méximo rendimiento estd lejos del limite; en zona de
debilitamiento de campo, a velocidad nominal, esta componente es de 4,1 A, inferior a idy,, .El
valor &, calculado es muy dependiente de la temperatura de trabajo, por lo que en todo caso, se
tendra especial cuidado en las pruebas a velocidad nominal a la hora de la implementacion

practica del control en el prototipo.

Existen muy diversos factores de disefio del generador que influyen en el célculo del campo
magnético del iman 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 sincronos multipolares de flujo radial con imanes superficiales como el mostrado
en el capitulo 1 (figura 1.4.1.2.1a)) son rectangulares, y generan una onda de induccion
cuadrada. Para reducir los arménicos, y por tanto las pérdidas, es posible o bien acortar el paso
de ranura (lo que haria decrecer la amplitud del primer arménico de la onda de fuerza
electromotriz) o bien inclinar las ranuras. Como es mas sencillo inclinar los imanes, para reducir
pérdidas, resulta habitual emplear imanes trapezoidales, con un angulo de inclinacién
correspondiente a una ranura. En [SLEM92] se detalla la relacion que han de guardar la
inductancia de magnetizacion y la de dispersion en una mdiquina sincrona de imanes

permanentes en funcion del citado angulo de inclinacién del iman.
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3.1.4.2 Efecto de la desmagnetizacion en cortocircuito

En caso de producirse un fallo de cortocircuito en el generador, la corriente de
cortocircuito Zcc que circularé por el inducido, (si se desprecia la resistencia del devanado) sera
completamente inductiva; la fuerza magnetomotriz de reaccién de inducido, en fase con la
corriente de cortocircuito, es totalmente desmagnetizante (figura 3.7.4.2). Para asegurar que la
desmagnetizacion causada por la fuerza magnetomotriz de reaccién de inducido no lleva al
punto de trabajo del imén por debajo del codo de la curva de desmagnetizacion, se ha de

calcular la reaccién provocada por la Icc.

Teniendo en cuenta los célculos realizados en el apartado Emm

3.1.4.1, si el valor de la corriente de cortocircuito no Fmm. fman
reac_ind

supera el de la corriente limite en eje directo calculada
(3.1.4.1.5), el disefio es correcto, y los imanes del Fmm
resultant
generador no se desmagnetizaran de forma irreversible en L_Er Eo

caso de cortocircuito.

Icc
El generador empleado no tiene devanado de excitacién ni L
lleva devanados amortiguadores, por lo que desaparecen
los periodos subtransitorio y transitorio y la maxima Figura 3.1.4.2 Diagrama fasorial

simplificado en caso de cortocircuito
corriente, en caso de cortocircuito, resulta ser la-maxima '

corriente de cortocircuito de régimen permanente, es decir:

242, | (3.1.42.1)
Iec,, =——=
xS
Luego :

Icc=4,41'IB=29,2 A

Como Icc no supera el valor limite Idy, (ecuacién (3.1.4.1.5)), no existe peligro de

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

Como se indicé en el apartado 2.6, las sefiales de encendido de los semiconductores del
puente rectificador conectado en bornas de la maquina se generan a partir de las consignas de
las componentes de tension de eje directo y de eje en cuadratura, asi como de la tensién en la
etapa de corriente continua. Por tanto, este convertidor se comporta frente a la maquina como
una fuente de tensién. El valor de esta tension ha de ser tal que las componentes directa y en
cuadratura de la corriente de la maquina coincidan con las consignas generadas en el bucle de

regulacion externo.

El objetivo de este apartado es establecer el modo de generar las consignas de tension 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 analizard la estructura que deben tener los bucles de control de
corriente (apartado 3.2.1) y posteriormente se indicara el procedimiento de calculo de los
reguladores de corriente (apartado 3.2.2). Dado que el sistema de control descrito se implantara
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 estudiard cémo 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 tensioén en bornas del generador son:

dlIs

Usd =—Rs'1sd-—Ls-

+Ls-Q-ppIs,

dJIs (3.2.1.1)
9 _1s-Q.pp-Is, +Q ¥

Us =-Rs-Is -Ls
q q

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

componentes de la tensién y las componentes de la corriente, es decir, el valor de la tensién de
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eje directo que hace falta aplicar a la maquina 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 regulacién de la maquina la f.e.m. de rotacién puede
ser considerada como una perturbacion. Afortunadamente el valor de esta perturbacién puede
ser conocido, lo que permite desarrollar un sistema con una mejor respuesta en los regimenes

transitorios.

Para el desarrollo del sistema de regulacion, el valor de cada una de las componentes de tension
que es preciso aplicar a la maquina 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 rotacion.

Us d= Us d Término d + US4 Termino compensaci 6n Ud (3.2.1.2)

Us =Us +Us

. AT .,
q 4 Término q Término compensaci 6n Uq

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

corrientes son:

drIs

d
U =—Rs-Is, - Ls-
SdTérmino d . d T Tay (3.2.1.3)
dIs
Us =—-Rs-Is -1Ls
9 Términoq q dt
Los términos de compensacion son:
US4 T¢rmino compensacién Ud = Ls-Q-pp-Isq (3.2.1.4)
Us =-Ls-Q-pp-Isy +Q- ¥

1Término compensacion Uq

Dado que la constante de tiempo que afecta a la dindmica de ambas corrientes es la misma, las
constantes de los reguladores que generen las consignas de tension en eje directo y en eje en

cuadratura seran iguales.

El regulador mas adecuado para generar la consigna de tension 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 practica.
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El esquema de regulacion completo se expone en la figura 3.2.7, donde Is;* (o Is,* en su caso)
es la referencia de corriente que proviene del bucle exterior, e Is; (o Isy) el valor medido de

dicha magnitud

Tér. com i6n. vd

i s e W B v
i

dg/abe = Y |— 7

Ii—+T_~_4

+

i
Tér. compensacién. vq|

Figura 3.2.1. Esquema de regulacion del GSIP

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

los reguladores.

3.2.2 Calculo 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 mas frecuentes que se

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

* En estado estacionario y en presencia de todas las perturbaciones, el error del sistema, que
es la desviacion entre la variable controlada y la referencia, debe ser tan pequefio como sea
posible.

e El sistema debe ser estable. Ante un cambio de consigna o ante una perturbacién el sistema
debe alcanzar un nuevo régimen permanente admisible.

¢ Tanto después de una perturbacién como de un cambio en la consigna, el nuevo régimen

permanente debe alcanzarse tan rapido como sea posible.
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Para cuantificar la calidad del control en términos de la respuesta estacionaria y del
comportamiento dindmico, se definen conceptos que derivan de la respuesta del sistema de
control realimentado, ante cambios en escalén en la consigna o en la perturbacion. En general,
la variable controlada responde a un cambio en escalén de la consigna de manera oscilatoria. A
menudo se acota la maxima sobreoscilacién admisible en el sistema (diferencia entre el valor
méximo de la variable controlada en régimen transitorio y el valor final de la misma). La
evaluacion del comportamiento dindmico se expresa en términos del tiempo de subida y del
tiempo de establecimiento. El tiempo de subida es el tiempo que media entre una variacién 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 variacién de consigna y el instante en el que la variable controlada entra por
ultima 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 méxima sobreoscilacién del

sistema.

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

corriente del sistema en estudio son :

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

de la funcidn de transferencia:

Is,(s) _ Is (s) ) 1 _ kg
(s) (s) Ls-s+Rs rg-s+1

U (3.2.2.1)

s s
dTérmino d dTérmino q

. " 1 .
donde la ganancia estitica del generador es kg = i—, y su constante de tiempo es
s

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

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

k= 0,4367 Q'
1= 0,0203 s
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* Para el calculo de los reguladores, el rectificador se modelizard como un elemento de primer
orden, de ganancia unidad y que introduce un retardo 1., en el sistema:

_
Teom 'S +1

con

(3.2.2.2)

El retardo .., representa fundamentalmente el tiempo transcurrido desde que el sistema de
control genera un cambio en la sefial de referencia, hasta que convertidor modifica el estado
de sus semiconductores. La constante de tiempo utilizada para realizar el calculo de los
reguladores proviene de una estimacion del tiempo que empleara el convertidor real en la
generacion de los impulsos de disparo. En los célculos se empleara un valor estimado para

Teon de 0,5 milisegundos.

» La funcién de transferencia del regulador PI:

ki E'S-H 7,-s+1
R)=kp+Z=pp. k-l (3223)
§ @.S Tr'S
ki

El bucle de regulacion, vélido para cualquiera de las componentes de la corriente, representado

en el espacio continuo de Laplace es:

Término de compensacion F.e.m. de rotacion
i i 7, s+1 u 1 u k,
k,: —> — (i) — —— >
7,8 Tom " S+1 7,5+1
Regulador PI Convertidor . Generador

Figura 3.2.2.1 Lazo de regulacion de corriente

Si el retardo introducido por el convertidor es reducido, puede admitirse que el término de
compensacion sumado a la sefial de salida del regulador cancela la f.e.m. de rotacién. En caso

de que la cancelacion no sea perfecta la respuesta dindmica del sistema serfa un poco peor que
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Capitulo 3. Control del generador 3.2 Cadlculo de reguladores

la estimada; sin embargo, en la practica, esta diferencia de respuesta no suecle ser lo

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

De entre los distintos métodos existentes para el calculo de reguladores en este tipo de sistemas,
se empleard el de compensacién de la mayor constante de tiempo: se elige la constante de
tiempo del regulador [BUXB90] de modo que la accién del regulador cancele la mayor de las
constantes de tiempo implicadas en el proceso. La constante proporcional se selecciona de
modo que la sobreoscilacion del sistema no supere un valor predefinido. De forma general, el
inconveniente que conlleva este método de calculo de reguladores PI es ¢l elevado tiempo de
establecimiento de la respuesta del sistema cuando se produce un cambio en la perturbacién;
sin embargo, en el caso que nos ocupa un retardo en la respuesta del generador no resulta
problemético ya que la elevada inercia de la turbina impondré (como se estudiaré en el capitulo

5) retardos mucho mayores.

Eligiendo por lo tanto 1, = T,, la funcién de transferencia del sistema de la figura 3.2.2.1 en

bucle abierto resulta:

! 1 3.2.2.4
G(s)=k,-kg-r : ( )

g ) con
con lo que la funcién de transferencia en bucle cerrado resulta

G(s) _ 1

1+G() 5 Telem T,
k, -k, =k -k

G (s)=

(3.2.2.5)
+1

r 4

Esta funcién de transferencia corresponde a la de un sistema de segundo orden, cuya expresion

general es:

1
s2r? 4+ 2578 +1

G'(s)= (3.2.2.6)

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

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

valor de la constante del regulador k; de:
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(3.2.2.6)

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

de corriente son:

Ls
1 Ry Ls (3.2.2.7)
—kr=— = =460
p 2 1 T
ES—‘. TCO” eon
ko Ls R 5p90 L2 (3.2.2.8)
z-r 2 T . E 2 : z-con § '
con RS

La respuesta del sistema representado en la figura 3.2.2.7 ante un cambio en la referencia de la
corriente (una de las componentes de la corriente), obtenida por simulacién es la mostrada en la

figura 3.2.2.2.

Como es sabido, la utilizacién de reguladores PI asegura un error nulo en régimen permanente,
con lo que, en la prictica puede prescindirse del término de compensacién si se comprueba que,
ante un cambio en la f.e.m. de rotacion, la respuesta es suficientemente rapida y amortiguada.
Para comprobar este aspecto, se ha obtenido por simulacién la respuesta del sistema ante un
cambio en la consigna, respueéta mostrada en la figura 3.2.2.2. La respuesta del sistema ante un
cambio brusco de una perturbacion es algo lenta puesto que la relacién entre la constante de
tiempo del generador y la del convertidor es elevada [BUXB90], sin embargo se considera
suficientemente satisfactoria‘, por lo que no se incluirdn los términos de compensacion en el

prototipo experimental.
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Figura 3.2.2.2. Respuesta del sistema simulado ante cambios de la consigna

El célculo de los reguladores ha sido realizado en el dominio continuo de Laplace; debido al
proceso de muestreo de las sefiales y digitalizacién de los algoritmos de control la respuesta de
los reguladores en tiempo real puede variar respecto a la respuesta temporal simulada
[OGATA96]. El comportamiento dindmico de un sistema de control en tiempo discreto depende
del periodo de muestro Ts, dato que hasta ahora no ha sido empleado en el célculo de los
reguladores. Lo ideal es que el periodo de muestreo sea lo més reducido posible, sin embargo,
en la préctica, el periodo de muestreo viene determinado por el tiempo de procesamiento de las

sefiales en el DSP, asi como por la frecuencia de conmutacién de los semiconductores.

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

1
por la expresién (3.2.7), con lo que la frecuencia natural del sistema realimentado ( f, =—)es:
T

=- =1414 Hz (3.2.2.9)

con

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 célculo 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:

0,0201-s+1
0,0201-s

R(s)=46- (3.2.2.10)

con su equivalente discreto, muestreado con un periodo de S

3000
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Capitulo 3. Control del generador

(3.2.2.11)

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

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

la diferencia entre ¢l comportamiento de un regulador continuo y uno discreto se acrecienta; asi

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

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

Frecuencia (rad/sac)

Frecuencia (rad/sec)

Frecuencia (rad/sec)

Figura 3.2.2.3 b) Diagrama de Bode en amplitud y fase

1000 Hz

del regulador continuo () y discreto (--) para una
frecuencia de muestreo fs=

3000 Hz

del regulador continuo () y discreto (--) para una
JSrecuencia de muestreo f5

Figura 3.2.2.3 a) ) Diagrama de Bode en amplitud y fase

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

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

transferencia del sistema en cadena abierta en el dominio discreto, no encierra al punto z=-1

Plano z

5F-

oueuibeul) e

40}-

Eje Real

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

= 3000 Hz

muestreo f§
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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 analizé en el apartado 3.1, a bajas velocidades, la referencia de corriente
directa se establece de forma que se alcance el méximo rendimiento del generador, mientras que
a velocidades superiores se establece de forma que no se supere la tensién asignada. La
generacién del valor de consigna de Jd una vez alcanzada la tension asignada se puede
establec_er de diversas maneras, entre las que cabe destacar dos: por formulacion matemética
(apartado 3.2.3.1) o mediante un bucle externo de regulacién que emplee un regulador

Proporcional-Integral (apartado 3.2.3.2).
3.2.3.1 Establecimiento de la Consigna de Id mediante formulacion matematica

En el apartado 3.1 se analizé cuél es el valor de la componente /d que permite mantener
la tensién en bornas del generador en su valor asignado. Como conclusién del estudio se obtuvo
que el valor de Id viene determinada por la ecuacion (3.1.2.2.4). Sin embargo, la obtencion de la

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

a) La expresion (3.1.2.2.4) proporciona el valor de Id a partir de la velocidad de giro y
de parametros del generador tales como su inductancia sincrona o el flujo total
estatérico; una variacién de los citados parametros redunda en un error en la consigna
de Id. Dado que esta consigna siempre se encontrara limitada por los valores analizados
en el apartado 3.3.1, este error se manifestard en una variacién de la tension en bornas
del generador respecto a la asignada o, como se analizara en el siguiente apartado, en

una desviacion del indice de modulacion.

Este problema se puede resolver mediante la “observacién” de variables que actuan
como indicadores de la variacién de los parametros respecto a los medidos, y la

“adaptacion” de los parametros “observados”.

b) La aplicacién de la consigna de Id en la zona de debilitamiento de flujo esta

condicionada al valor de la tensién. Al aumentar la velocidad de giro, la tensién en

Control de un sistema de generacién edlica a velocidad variable con GSIP, acoplado a red. 152



Capitulo 3. Control del generador 3.2 Cdlculo de reguladores

bornas del generador alcanza su valor asignado, y la consigna de /d entonces, pasa de
ser la de maximo rendimiento a ser la de debilitamiento de flujo. La respuesta del
generador ante la variacion de la consiga de Id es muy répida (ya que la constante de
tiempo del generador es de 0,02 segundos), por lo que la tensién en bornas del
generador deja de ser mayor que la asignada con rapidez. De nuevo la consigna de Id es
la de méximo rendimiento; esto provoca una oscilacién continua de la consigna de /d
entre los valores de maximo 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 /d del bucle externo por software.
Para tensiones menores que la nominal, en las que lo que se desea es obtener el maximo
rendimiento, el interruptor de control de la figura 3.2.3.1.1 se encontraria en la posicién

que corresponde a la mencionada referencia.

Para evitar el cambio excesivo del valor de consigna de la corriente directa ante
variaciones rapidas de la tension estatérica en el entorno de la tensién asignada se

pueden tomar alguna de las medidas siguientes

- Establecer una banda histéresis en el control, de forma que el valor de la tensién
estatorica al cual se pasa de la estrategia de méximo rendimiento a la estrategia de
tension constante sea mayor que el valor al cual se pasa de la consigna de tensién
constante a la consigna de rendimiento maximo. La forma de llevar a cabo dicha

histéresis se puede observar en la figura 3.2.3.1.1.

’ Id* max ren,| - o Ubc
| I iets |- )+ H—i

> > -

Un _» ! — P : ud*
144 dy/ebe [ PR |l T}
* e H ug* G

Id* debilitam. 3 ol +
ig T+

I

- Tér. compensacién. vq

GSIP

Figura 3.2.3.1.1 Esquema de regulacion del GSIP en zona de
debhilitamiento de camno

Control de un sistema de generacion edlica a velocidad variable con GSIP, acoplado a red. 153



Capitulo 3. Control del generador 3.2 Calculo de reguladores

- Introducir un retardo en la cadena, de forma que el cambio de estrategia se produzca
un cierto nimero de periodos de integracién después de sobrepasarse el umbral de
tensién. Evidentemente, la introduccién de un retardo deteriora la respuesta dindmica de
la maquina por lo que el retardo ha de ser tenido en cuenta en el cilculo de los

reguladores del sistema.

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

reduccién de las fluctuaciones en la consigna de la corriente.

15}

B

v v
Un Un
05F~=~-r---/~ Jo WL - - 0
1d(A) ; : ! : : I1d(A)
% 20 40 60 80 100 120 (s) % 20 40 60 85 100 120 {(s)
a) 1))

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

3.2.3.2 Establecimiento de 1a Consigna de Id mediante un bucle externo de regulacién

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 tensién en
bornas de la maquina (a partir de las referencias de tensién en ejes dg o bien a partir del indice
de modulacién de amplitud y la tensién Upg) y conocida la referencia de tensién (tension

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

s
L R —

| T. cor idn
c g S

1P
: K G/ de -G
s+ " X
b= TH

T. compensacion

Figura 3.2.3.2.1. Esquema de regulacidn 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 maximo rendimiento, el interruptor de control de la figura 3.2.3.1.1 se encontraria en

la posicioén que corresponde a la mencionada referencia.

) . f.e.m rotacién
Término de compensacion

Un 7, S+1jid* 7,5+l
_»@_’km.__’“_._.__ ke — __1__ﬂd> > kg k, i
TS {4 id ) T, S+1 7, -s+1 z,-5+1
u id
Regulador PI Regulador PI Convertidor Generador Generador

Figura 3.2.3.2.2 Lazo de regulacion de tensién
y lazo interno de corriente directa

Es posible prescindir del interruptor de la figura 3.2.3.7.1 (o bucle condicional de la
programacion) y afiadir una saturacion a la salida del regulador PI; de este modo, los valores de
la referencia de corriente /d* inferiores al correspondiente a la tensién de debilitamiento de
campo, provendrian del valor de saturacién variable calculado segun la ecuacién (3.1.2.20); este
modo de funcionamiento seria beneficioso en aquel caso en que se optase por la estrategia de

1d*=0, por derivar en un saturador de valor constante.

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

caracterizado por una constante de proporcional %, y una constante de tiempo z,,.

El célculo de los pardmetros del regulador de tension ha sido realizado por medio de la técnica
del optimo simétrico [BUXB90]. 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,

7.9, Obtenido a partir de la funcidn de transferencia en bucle cerrado del 1azo interno.

1 1
G(s)=k .kf- — (3.2.3.2.1)
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Para ello se obtendra la frecuencia de corte de la funcion de transferencia indicada con la recta
Ge(w)=-3 dB. La inversa de esta frecuencia es el tiempo de establecimiento 7z,
Consecuentemente, y observando el diagrama de Bode en lazo cerrado de la citada funcién

(figura 3.2.3.2.2)

t
T
1
T
+
i
1
[l
+
1

Ganancia dB
Lo oo ad

Fase deg

ABOf - - - - - - deemmoen Lo-oeo-- o]

Frecuencia (rad/sec)

Figura 3.2.3.2.2 Diagrama de Bode en amplitud y fase
del bucle interno( sistema G(s) )

Se obtiene, para la funcién de transferencia equivalente al bucle interno, la expresion:

1 (32.32.2)
0,08-s+1

Con esta simplificacién el lazo externo de regulacion estd formado por el regulador PI y dos
sistemas de primer orden. En términos de calculo de reguladores, el objetivo del regulador sera
situar el maximo de la curva de desfase del nuevo sistema en lazo cerrado 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:

kn=2,9Q (32.3.2.3)
T = 0,89 s

El diagrama de Bode resultante se muestra en la figura 3.2.3.2.3.
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Figura 3.2.3.2.3. Diagrama de Bode en amplitud y fase

del lazo externo de regulacion de tension

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. El diagrama polar de la funcién 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.
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Figura 3.2.3.2.4 Diagrama polar en el
dominio discreto para una frecuencia de
muestreo fs= 3000 Hz

Control de un sistema de generacion edlica a velocidad variable con GSIP, acoplado a red. 157






Capitulo 3. Control del generador 3.3 Limites de funcionamiento

3.3 Limites de funcionamiento del generador

El objetivo de este apartado es determinar los limites maximos 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 partird del diagrama fasorial
correspondiente al circuito equivalente monofasico del generador para el arménico fundamental

de la tension de salida del rectificador; dicho circuito se representa en la figura 3.3. 1.

E(s l U1con(0

Figura 3.3.1. Circuito equivalente
monofisico del GSIP.

donde :

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

I,: Valor eficaz del primer arménico de la corriente de salida del generador.
X,: Reactancia sincrona por fase del generador.

R;: Resistencia estatorica por fase del generador.

Ul con :Valor eficaz del primer arménico de tension de fase de entrada al convertidor.
A efectos de construir el diagrama de limites de funcionamiento se despreciara la resistencia de

los devanados de inducido R;. En este caso, la ecuacién correspondiente al primer arménico

resulta:
=E+j-X, -1, (33.0)

¢ La corriente de inducido no debe superar un valor méximo 7;,, que es determinado por
la corriente asignada del generador y por la méaxima corriente soportada por los IGBT s

del convertidor.

I, < Lim (33.2)
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El valor maximo de la tension de inducido, ¥V}, viene determinado por el convertidor;
segun se estudié en el apartado 2.6, aunque en cualquier caso debe ser menor o igual
que la tensién asignada del generador. La tensién méxima en la etapa de c.a. del
convertidor es funcién de la tensién que se imponga en la etapa de continua, de la
técnica de modulacién empleada y del méximo indice de modulacién de amplitud con el
que se desea trabajar en régimen permanente. De este modo, y de acuerdo con la
ecuacién (2.6.6), para una modulacién vectorial con un indice de modulacion de

amplitud unidad, resultaria una tensién méaxima de :

VIim= 0.,08 Upemax (3.3.3)

U,  <Vin (3.3.4)

1con

El diagrama de limites de funcionamiento de una méaquina sincrona muestra la regién del plano

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

someter a la maquina 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 dg, resulta practico representar el diagrama

de limites de funcionamiento en funcién de las citadas variables Id, /g.

De este modo las curvas que muestran los valores limite para /d y para Iq son :

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

(33.5)
Id* + Ig* = Ilim?

- La circunferencia que corresponde a la méxima tensi6n admisible y segin (3.3.1) y (3.3.3)

resulta:

2 . 2
. I +(£—Id} =(th) (3.3.6)
X

X

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

expresa esta circunferencia limite en valores unitarios :
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Viim \’

2 -
o ig’ + L i) =| - UB (33.7)
Lspu Lspu - Q

De la expresion (3.3.7) se deduce que un incremento de la velocidad de giro provoca una
disminucién del radio de la circunferencia limite. El estudio del diagrama de limites se realizard
exclusivamente a la velocidad asignada, ya que al ser esta velocidad la méxima, es la que dara
lugar a la menor de las circunferencias posibles en el intervalo de operacion del generador.
Ademas, ¢l generador en estudio va a ser movido por una turbina edlica, por lo que el
funcionamiento a la velocidad asignada es el caso mas desfavorable de analizar, ya que a esta

velocidad la potencia del generador es maxima.

En las maquinas sincronas se tiene, ademds, un limite de funcionamiento que se corresponde
con ¢l limite de estabilidad estatico de la mAquina; este limite ilustra sobre el comportamiento
de la maquina ante un incremento de potencia activa antes de que actue el regulador de
excitacion. En el caso que nos ocupa el limite de estabilidad no existe, ya que el generador se
encuentra indisolublemente unido al convertidor, y éste estd controlado por un sistema
realimentado en el que la respuesta del sistema de control de la tensién en la etapa de corriente
continua es muy rapida. En este sentido, el efecto es similar al que tienen los reguladores de
tensién rapidos sobre la estabilidad de los generadores sincronos conectados a la red
[ANDERS3].

Con todo lo expuesto, el diagrama de limites de funcionamiento es el que se representa en la figura 3.3.2:
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Figura 3.3.2 Diagrama de limites de funcionamiento del
GSIP y su convertidor a la velocidad asignada.

Como se puede apreciar el maximo 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 incluird un limitador que asegure que la corriente Iq no sobrepase una
cierta cantidad, mientras que el valor limite de corriente id vendra dado por unma expresion

dependiente de Ig.
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3.4 Consideraciones précticas para la implementacion del control del convertidor del lado

de la maquina

En el presente apartado se exponen las consideraciones practicas 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 implementacién préactica

referidos a :

- larealimentacién de la posicion (apartado 3.4.1),
- larealimentacion de las corrientes (apartado 3.4.2)

- fatigaen el eje (apartado 3.4.3)

Tal y como ha sido analizado en el apartado 3.1, la generacién de las consignas de corriente
directa con las distintas estrategias requieren formulaciones muy diferentes. Por ello, ademas, en
el punto 3.4.4. se expondra una comparacién experimental referida al tiempo de procesamiento

de los distintos algoritmos de control.

3.4.1 Realimentaciéon de la posicién.

El 4ngulo que proporciona en cada instante la posicién del sistema bifésico giratorio de
referencia dg sobre el que se proyectan las corrientes una vez medidas, es una variable
fundamental en la regulacién de todo el sistema. De la precisién de su medida depende la
precisién del control del conjunto. A continuacion se expone el principal método que existe para
la determinacién de la mencionada posicién: medida directa por medio de un encéder
incremental (3.4.1.1). También se mostrara la manera de obtener la posicién del méaximo del

flujo estatdrico.
3.4.1.1 Medida de la posicién mediante un encéder incremental

Un encéder 6ptico incremental es un dispositivo utilizado para medir angulos en el giro
de un eje. Mediante un encéder incremental no es posible leer directamente el valor absoluto del
angulo, sino que sélo 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 posicién es detectable, y genera, mientras la marca se mantiene,
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un valor alto en una sefial normalmente baja. El giro mantenido genera un tren de pulsos, que,
habitualmente, se conoce como sefial A. Para los casos en que se desee determinar el sentido de
giro se genera una segunda sefial desfasada 90° eléctricos de la primera, habitualmente conocida
como sefial B. Dado que el encéder éptico incremental no detecta angulos absolutos, es preciso
detectar el paso por una marca concreta y fijar de este modo el angulo de referencia cero. De
esta manera es posible transformar la lectura de incrementos de angulos, a angulos absolutos.

Esta sefial de referencia se denomina indice, y habitualmente se conoce como sefial Z.

El mimero de muescas en la circunferencia se denomina resolucién, y va a determinar
directamente cual es el incremento minimo de angulo detectable por el encoder (es decir, su

precision).

El encéder optico incremental empleado en el prototipo experifnental, denominado
EL581500ZSL8X3PR, dispone de una resolucién de 1500 pulsos por revolucién. Este valor es
suficientemente elevado para medir dngulos con una precisién de 0,24 grados. El encoder envia
los pulsos a una de las dos entradas de encéder de las que dispone la tarjeta SSPACE siguiendo

el protocolo de comunicaciones RS422.

La tarjeta dSPACE recibe seis sefiales: los trenes de pulsos A, B, el indice Z y sus
correspondientes sefiales negadas. El modulo de la tarjeta que recibe las sefiales del encéder,
dispone de un contador adicional que ademas de computar cada flanco ascendente de la sefial A,
cuenta cada ﬂanco de subida de la sefial B, y los flancos descendentes de ambas seiiales,
logrando de este modo que la precision del encider sea 4 veces superior a la mencionada. Asi,
por ejemplo si el eje gira a 250 rpm, la tarjeta recibird un pulso del encéder cada 40

microsegundos.

De los pulsos recibidos desde el encéder, se obtendran dos de las variables necesarias para la

implementacién del control del aerogenerador: la posicién del flujo méximo de la fase a, @a(¢),

y la velocidad de giro del generador, Q:

e La obtencion de la velocidad Q a partir de los pulsos del encéder se realiza derivando la sefial

de posicion.

e La posicién de ¢ga(t) en todo momento se encuentra desfasada una cierta cantidad respecto a

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

de control. Para ello, se hace girar el generador en vacio y se capturan dos sefiales: la sefial de
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fuerza electromotriz de salida entre las fases a y b, eab(?) y la del indice o cero del encdder, Z.
Midiendo el desfase entre el cero de la sefial eab(?) y el pulso Z, dEbaZ, es posible conocer la
posicién inicial del flujo maximo de la fase a, sin mas que desfasar la cantidad 7+76+dEbaZ
radianes la posicién definida por el pulso Z. A partir de la posicién considerada como cero y
de los pulsos del encéder incremental, se genera la rampa que en todo momento establece la

posicién del eje d de referencia.

En la figura 3.4./ se muestran: la sefial eab(z) medida (el rizado se debe al ruido introducido por
la sonda de efecto Hall), el pulso indice y la posicidn; ésta es una rampa de pendiente 21t/T que
se genera, como se ha mencionado, a partir de la referencia de flujo méaximo de la fase a y de los
pulsos A y B enviados por el encoder. Al ser un generador de ocho pares de polos, se génerarén

ocho rampas como la mostrada, entre pulsos indice contiguos.

7 . .
Posicion (rad)

1 4s)

100 FN---A-- _§_ [ { __E__ ____.__ ____ _é_ --H--H-4
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Figura 3.4.1 : a) el pulso indice y la sefial posicion del flujo maximo estatérico
b) la sefial eab(t) medida

El montaje del encéder 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 ¢je del multiplicador de velocidad. El encoder

Control de un sistema de generacion edlica de velocidad variable con GSIP acoplado a red 164



Capitulo 3 Control del generador 3.4 Consideraciones practicas

del que se dispone no es de eje hueco, por lo que se acopl6 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 encéder. Cualquier encéder éptico
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 precision en la medida,
como el deterioro irreversible del encéder. Por este motivo se emple6 un acoplamiento eléstico
entre el eje del encoder y la rueda de la polea, asegurandose asi la precisién mencionada y

evitando las posibles vibraciones nocivas.

3.4.2 Medida y adquisicién de las sefiales de tensién y de corriente

Para procesar las sefiales analégicas por medio de la tarjeta dSPACE, es preciso que se
sometan a un proceso de digitalizacién. El proceso que adquiere una sefial analégica y genera
informacion discreta precisa de un conjunto de sistemas basicos como son un
sensor/transductor, un acondicionador de la sefial, un sistema de filtros anti-aliasing, circuitos

de muestreo y retencion y un convertidor analédgico-digital.

El ancho de banda de la sefial a muestrear determina la de los sensores y transductores a
emplear asi como la resolucién minima del convertidor AD. En el proceso de medida y
adquisicion de las sefiales de corriente y de tension (precisa para obtener el indice de amplitud

de la modulacion) se han empleado los siguientes sistemas:

¢ Transductor

Los transductores empleados para medir las sefiales analogicas requeridas para el
procesamiento de los algoritmos de control del rectificador (dos fases de la corriente y
tension de la etapa de continua) son de efecto Hall. Este tipo de transductores se basa en la
medicion del campo magnético generado por la corriente a medir (que se hace pasar por un
arrollamiento con nucleo magnético ). Ofrecen pues aislamiento galvanico. Para medir
tensiones se dispone una resistencia externa al sensor de efecto Hall, y se mide la corriente
proporcional a la tensién requerida. La salida del sensor no depende de la variacién del
campo magnético sino de su intensidad, por lo que son validos para efectuar medidas tanto

de sefiales 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 tension (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 alimentacion de +15 V.

e Convertidor AD

La tarjeta dispone de 4 convertidores AD bipolares (+10 V); 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 retencién de datos (sample and
hold). Ademés disponen de un sistema individual de calibracién del posible offset del

propio convertidor AD (figura 3.4.2.1).

Calibraci6n del offset _.| EEPROM ! 2
Entrada 2 + Sample = 16 bit
&hod 5 ADC
_IEEPROM !
Entrada 3 " Sample & 16 bit
&hold ADC
.-lEEPROM !
D (F Sample 12 12 bit
Entrada . Pyl e
_IEEPROM ! vl
> + Sample & 12 bit
Entrada &hod ADC
Calibracién del offset

Figura 3.4.2.1 Diagrama de bloques del subsistema de entradas analdgicas
de la tarjeta DS 1102

La frecuencia de muestreo de cada sefial analdgica ha de ser al menos del doble de la
frecuencia de maximo interés de cada sefial, con el objeto de que el efecto de distorsion de
la sefial derivado del proceso de muestreo (aliasing), no perturbe la digitalizacion. Dado que
el tiempo de lectura de datos y procesamiento de los algoritmos de control no es menor de
200 ps, la frecuencia de muestreo de los 4 convertidores AD supera con holgura la
frecuencia requerida para la correcta digitalizacion de las sefiales de tension y de corriente.
Es decir, se cumple que: 2 * 5 kHz < 250 kHz (condicion necesaria y suficiente para que no

exista aliasing).
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e Proteccion de los convertidores AD

Las entradas analégicas de la tarjeta admiten una amplitud méxima de tensién de +£10 Voltios;
con objeto de protegerlas ante una posible sobretension 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 analégicas de

la tarjeta.

|+10V

A% Salida

v Entrada
-10V

Figura 3.4.2.2 Seguidor de emisor para la proteccion
de las entradas analdgicas de la tarjeta DS 1102

3.4.3 Esfuerzos cortantes maximos en el eje del prototipo desarrollado

Para determinar el eje de acoplamiento que soporte los maximos esfuerzos a los que se
vera sometido, es preciso conocer la potencia maxima que transmitira este eje y a qué velocidad.
Conocidos estos datos, es posible obtener el par torsor maximo del eje de acoplamiento del
prototipo mediante la ecuacién (2.4.2.1); result6 ser de Tzmax=73,052 N.m. Un vez calculado

Tzmax es posible evaluar los esfuerzos maximos a los que

se vera sometido el eje :
Al T

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

cada vuelta. El esfuerzo cortante méaximo 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 : B Z;"ax B

Figura 3.4.3.1: esfuerzos de
7 max = 2-73,052 =11.35 MPa cortadura en el eje de transmision

z-(16-107*)
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La evolucién temporal del esfuerzo cortante en un punto exterior del eje de transmisién
dependera de la velocidad de giro; supuesta una variacién senoidal del esfuerzo (con una
frecuencia ), cuando la turbina gira a la velocidad 42 (que genera la méxima potencia), la

evolucion del esfuerzo cortante en un periodo es :

T(MPG) 20

10

0]

-10

-20

0 2-7-f t(s)

Figura 3.4.3.2 Esfuerzo cortante mdximo en un
punto exterior del eje de transmision

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

AO =2 T =22.7MPa

Este es un valor muy inferior al que soporta un acero del tipo empleado en el eje del prototipo.
e Ciclo de vida Tipo 2: Esfuerzos cortantes en el eje ante rafaga

El esfuerzo a que se somete el eje en una aeroturbina de velocidad variable cuando soporta una
rafaga de viento entre 6 y 10 m/s (probable de entre los que se dan en un determinado espectro

de velocidad del viento para un emplazamiento dado) es:

L 2ATz 230
7 Reje’ 7r-(16~10'3)3

=14,7MPa

Siendo el par méximo a v 6 m/s = 43,05 N.m y el par maximo a v 10 m/s = 73,052 N.m.

El incremento de esfuerzo cortante maximo en cada ciclo es de:
Ao =2 -Tmx = 29,4MP(1

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

del eje.
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3.5 Comportamiento del conjunto turbina-generador-convertidor para la consigna

de corriente directa de maximo rendimiento. Resultados experimentales.

A lo largo-de.el presente apartado se ‘muestran algunas de las simulaciones y de los .

resultados.experimentales obtenidos con el fin de:

~validar los modelos desarrollados.

-comprobar que el ajuste de los reguladores realizado en el apartado 3.1 es adecuado. -

evaluar la necesidad‘o-no de incluir séfiales de compensacién de la f.e.m. de rotacién.

comprobar que ¢l sistema es capaz de seguir la consigna de la componente Isq de-la -

corriente con la consigna de Isd correspondiente al rendimiento maximo.

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

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

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

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

5), se obtendra la respuesta del generador cuando,

a) girando con velocidad constante, se ve sometido a la variacién en escalén de la
consigna directa de corriente. La referencia de Iq es la precisa para extraer la maxima
potencia para.cada velocidad .del viento. Los resultados se -muestran en el apartado- .

3.5.1.

. b) girando con velocidad. constante, se ve sometido a la variacién en-escalén de la -

consigna-de-la corriente en:cuadratira.- Al someter:al sistema a la variacién de Iq, se-

han de establecer diversas condiciones de contorno como son el valor de la referencia de .. .
"+1d y de'la velocidad de giro. En el apartado 3.5.2 se utiliza la estrategia que conduce a
-que el generador trabaje con minimas pérdidas en:los devanados (/d=0) y en el apartado

3.5.3 a que trabaje con su'méaximo rendimiento.(3.1:2.1.21), a una velocidad tal- que-no - -

se alcance la tension asignada.

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

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

ya que requieren del control del sistema edlico global y no del aerogenerddor controlado a

velocidad constante.
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3.5.1 Seguimiento de la 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 escalon 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 sefiales de
compensacién de la fe.m. La respuesta de /d es rapida y sin sobreoscilacién. El modelo de
convertidor electrénico 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.

[ 0.005 001 0015 002 0025 003 t( S)

Figura 3.5.1.1 Respuesta obtenida con el modelo de
simulacion a velocidad constante, ante la
variacion en escalon de la consigna de corriente Id

Una vez comprobado por simulacion 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 tension asignada del generador. Después de someter a la referencia de la componente reactiva
de la corriente a un cambio en escalon (figura 3.5.1.2a)) se ha comprobado en tiempo real el

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

Figura 3.5.1.2 Respuesta del generador a velocidad constante, ante la variacién
en escalon de la consigna de corriente Id.
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controlador del programa Trace de visualizacion de sefiales por flanco de subida de la referencia
de corriente Igq al valor 3 A, con un retardo de 0,01 segundos. Como se comento en el apartado
2.7, todas las sefiales son capturadas en pantalla, y guardadas en formato de Matlab, para su

reproduccion.

Se ha elegido un escalon de la corriente Id desde cero a 0,2 A, por ser este Gltimo valor el que
corresponde a la referencia de maximo rendimiento 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 génerador, se midié la potencia eléctrica de la maquina
de corriente continua que actila como turbina, asi como la potencia de salida del generador. Las
medidas se tomaron unos minutos antes y unos minutos después de provocar el cambio en

escalon de la consigna de /d. El incremento en el rendimiento medido fue de un 0,44%.

3.5.2 Seguimiento de la referencia de la componente Ig de la corriente, para la estrategia

referencia de corriente directa nula

Tal y .como se comprobd en el apartado 3.2, la constante de tiempo implicada en el
célculo de los reguladores PI de cada lazo interno de corriente es la misma; una vez
comprobado por simulacion en el aparatado anterior que el ajuste de los reguladores es el
adecuado, se aplico 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
varia en escalon la consigna de corriente Ig, 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 tension asignada del generador. Después de someter a la referencia de
la componente activa .de la corriente a un cambio en escalon (figura 3.5.2.2a)) se ha
comprobado el correcto ajuste del regulador. Se muestra ademas la evolucién de una fase de la

corriente de inducido (figura 3.5.2.2a)). La componente reactiva de la corriente se mantiene a

fd S
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ﬂ " S
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Figura 3.5.2.1 Respuesta del generador a velocidad constante, ante la variacion en escalon

de la consigna Iq. a) referencia (=) y respuesta de Iq, b) Referencia Id*=0 y respuesta de Id
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cero (figura 3.5.2.2b)).De nuevo el trigger prOgramado actué por flanco de subida de la

referencia de corriente g al valor 3 A, con un retardo de 0,01 segundos.

. a)
Figura 3.5.2.2 Respuesta del generador a velocidad constante, ante la variacién en
escalon de la consigna de corriente Iq. a) corriente estatérica b)velocidad de giro.

3.5.3 Seguimiento de. la referencia Id y de Iq utilizando la estrategia de maximo

rendimiento

El comportamiento del sistema en tiempo real, cuando la consigna de corriente reactiva
corresponde a la de méximo rendimiento y se varia la referencia de corriente /g en escalén, es el
que se muestra en las figuras 3.5.3.7 y 3.5.3.2. Los resultados experimentales-se han obtenido
manteniendo la velocidad de giro del conjunto constante a 185 rpm (figura 3.5.2.25)), de nuevo,
velocidad inferior a aquella a la que se alcanza la tensién asignada del generador. Los lazos de
control de la corriente directa, y en cuadratura actian satisfactoriamente. La referencia de la..
componente /d es la que corresponde a la de méximo rendimiento (figura 3.5.3.1b)) a la
velocidad de giro elegida. De nuevo, el valor de Jg pricticamente coincide con la referencia de
dicha variable (figura 3.5.3.1a)). Se sigue de modo casi inmediato, ya que la dindmica del

sistema eléctrico es muy. rdpida (la mayor de las constantes de tiempo involucradas en el

SO B0 002 008 604 DDS 006 - QMR 009 nwt(s
DI PEPREEN K » e B PR &

5
Figura 3.5.3.1 Respuesta del generador a velocidad constante, ante la variacion en escalén de la
consigna de lq. a) referencia (--) y respuesta de Iq, b) Referencia Id*=Idmax_rend y respuesta de Id.
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seguimiento de las consignas de corriente es la constante de tiempo del generador: 0,02

segundos).

. 'aﬂm 0. DO! 0. .003; DIM (105 um DD? Oﬂ) ﬂ.ﬂ(s)

__.a_.._.._._,.'.-.a-.-.. JNRAPD: U b)_ ISR et s A e .

Figura 3.5.3.2 Respuesta del generador a velocidad constante, ante la variacién en
escalon de la consigna de corriente Iq. a) corriente estatérica bjvelocidad de giro.

Se ha de destacar, como conclusién de los resultados obtenidos a velocidad constante, que
¢l ajuste de los reguladores es adecuado y que no es preciso incluir sefiales de
compensacion de la f.e.m. de rotacion, pues el sistema es capaz de seguir las consignas de
las componentes de la corriente que se le impongan sin apenas retardo ni sobreoscilacién en

la respuesta.
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CAPITULO 4

CONTROL DEL INVERSOR

En el presente capitulo se determinan las componentes de la corriente de red precisas para
mantener la tensién 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, asi como el método
seguido para calcular los reguladores. Se establecen los limites de funcionamiento del inversor y
se analiza en profundidad la influencia de los parametros de disefio del inversor en el diagrama
de limites de funcionamiento, esto es la influencia de la tensién la etapa de continua, de la
reactancia de conexioén a red y de la tensién de conexidén 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 sobremodulacién.
Ademas, se comentan algunas consideraciones de indole practico como son la determinacion de
la posicion de sincronismo o los mecanismos de proteccion en la realimentacién de las corrientes

y de tension de continua.
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4. CONTROL DEL INVERSOR

En un sistema eolico de velocidad variable con un generador sincrono de imanes
permanentes es preciso adecuar la frecuencia de la tensién generada a la de la red conectando el
generador a la red a través de un convertidor electrénico. Tal y como se indicé en el capitulo
anterior, el convertidor de frecuencia en el sistema en estudio estd formado por dos
convertidores CC/CA. En el presente capitulo se aborda el control del convertidor electrénico
conectado a la red. Dado que la maquina eléctrica funciona como generador, este convertidor

trabajard como inversor.

El sistema de control del inversor tiene los siguientes objetivos : mantener la tension 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 frecueﬁcia constante, sin que se superen los limites de
funcionamiento del convertidor. Para alcanzar todos estos objetivos, el sistema de control se
estructura en forma de bucles anidados. La misi6n del cada uno de ellos sera analizada en el

apartado 4.1.

En el apartado 4.2 se expone el procedimiento de célculo de los reguladores del sistema.

En el apartado 4.3 se analizan los limites de funcionamiento de un inversor genérico, para a
partir de ellos , realizar un correcto dimensionado del inversor del prototipo asi como de los

elementos de conexion de éste a lared .

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 practica el esquema expuesto

en apartados anteriores.

En el apartado 4.6 los resultados experimentales, que se compararan con los obtenidos en las

simulaciones.
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4.1 Estructura de los lazos de control del inversor

Tal y como fue descrito en el capitulo 2, las ecuaciones en variables de fase de un

convertidor unido a red (figura 4.1.1) son:

Ueora t Z U,
u . |=R|i |[+L—|i, |+|u
corb b b b 4.1.1)
ucom lc lc uc

KA A 4
Upc
0} £ i3

Figura. 4.1.1 Equivalente trifisico del inversor unido a red

Ueon alt)

n

Se ha transformado el sistema trifasico de tensiones senoidales (4.1.1) en unos ejes dg fijos que

giran en sincronismo con el fasor de red; asi este fasor se puede expresar como :
U=ud 4.12)

De este modo las componentes de la tension de salida del convertidor resultan :

d1
Ucond=Ud+R'Id+L-d—d'—W°1q-L (4.1.3)
t

dlq
Ucon ¢ = R -Iq+L-—d——+w -Jld- L
t

Y en el punto de conexién comiin se cumple que:

4.1.4
P=3.(Ud-1d+Ug-Io) (4.14)

Q=%.(Ud-lq+Uq-1d) 4.1.5)
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Teniendo en cuenta (4.1.2), se observa que existe una proporcién directa entre las componentes

d y q de la corriente y la potencia activa y reactiva que se desea transferir:

P=3.Ud-1d (4.1.6)
2

Q=§--Ud~lq 4.1.7)
2

La referencia de corriente activa, Id, viene impuesta por la salida de un bucle externo de control
encargado de mantener la tensién de la etapa de continua; la referencia de corriente reactiva, Ig,

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.

RED
in,ib
abcidg PCC
F4
| et
N

—
sl

g [—a T

| L
-

A A

— X

a Control P

| del

|_> bty Generador|
sl

Figura 4.1.2. Esquema de regulacion del inversor
en el prototipo de la aplicacién

Atendiendo a las expresiones de las componentes de la tensién en bornes del convertidor en un
sistema de ejes d-g que gira en sincronismo con la tensién de red (4.1.2), se observa que la
constante de tiempo que afecta a la dindmica de ambas relaciones es la misma. Por consiguiente
los reguladores que generen las consignas de tension en eje directo y en eje en cuadratura seran

iguales.

El regulador mas adecuado para generar la consigna de tensién a partir de la de corriente en
cada eje sera del tipo Proporcional-Integral. En el siguiente apartado se expone el método de

calculo de todos los reguladores implicados en el control del inversor.
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4.2 Control del inversor. Calculo de los reguladores

El procedimiento de calculo de los reguladores de corriente, es andlogo al descrito en el
apartado dedicado al control del generador por medio del puente rectificador; si se desea
profundizar en el célculo de los reguladores que se expondran en el presente apartado conviene

consultar el apartado 3.2.2,

De nuevo se realizara el calculo de los PI en el espacio continuo de Laplace, y después se

comprobara 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:

e El comportamiento de la red y el filtro inductivo se representa por medio de la funcion de

transferencia:

1 _k
L-s+R «7-s+1

(42.1)

siendo , k la Ganancia y 7 la constante de tiempo del sistema; estas constantes, para el valor
de la inductancia de filtrado L=Lred=3,6 mH, (ver apartado 4.3) y de la resistencia R=0,5
Q, adquieren unos valores de:

k=2 Q"

1~ 0,0072 s

e Al igual que en el apartado 3.2, el inversor serd modelizado como un elemento de primer
orden, de ganancia unidad y que introduce un retardo Tc., en el sistema:
1

T.n S

con

(4.2.2)

En los calculos se empleara un valor estimado de Tco, = 0,5 milisegundos.

¢ La funcién de transferencia representativa del regulador Proporcional Integral fue expuesta

en 3.2.5
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4.2 Cdlculo de ios reguladores

De forma .andloga al calculo de los reguladores de corriente del rectificador, en este caso

tambi¢n se empleard el método de compensacion de la mayor constante de tiempo.- En este caso

la relacion entre la mayor de las constantes de tlempo zf y la menor de ellas, won, s mucho

menor. Por ello la respuesta del sistema ante una variacién de consngna odela perturbaclon serd

mas raplda.

De este. modo; la constante proporcional de los reguladores de corriente resultantes, es : .

L
p=tr=s—R - L _340
2l.z‘ Z.TCOH
R CD”,

Y la constante de integraci6n,

(4.2.3)

(4.2.4)

La respuesta del sistema representado en la figura 4. 1.2 ante un cambio en la referencia (una de

las componentes de la comente) es la mostrada en la ﬁgura 4.2.1; confirma el correcto dlseno

de los reguladores de corriente:

i)

Figura 4.2.1 Respuesta del bucle de

©
E
3
a

t(s)

corriente ante un escalén de la referencia

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

proceso de muestreo de las sefiales y digitalizacion 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

célculo de reguladores de corriente del rectlﬁcador, se comprueba que la frecuencia de muestreo

empleada es superior a la frecuencia natural del sistema: fo=1414 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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(4.2.5)

4.2.6)
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Figura 4.2.2 Diagrama de Bode en amplitud y
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10,0063 5 +1
0,0063 -5

2.

=3,

R(s)

con su equivalente discreto, muestreado con un periodo de 3

1
se comprueba que ambos diagramas son muy similares tanto en-amplitud como en la fase

(figura 4.2.2.2).

316-2-2,99
¥4

R(z)

Los diagramas de Bode en amplitud y en fase tanto del sistema en el dominio continuo como en
el discreto (muestreado con un periodo 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 .

.Figura 4.2.:3 Diagramas de Bode continuo(--) y discreto(- -
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El diagrama polar de la funcion 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.

Plano z
10f--~-- S L, | R
[ ¥ - 1 1
, H . )
' ) . t
) K , ,
S5F----- dmmm e ) { R [ F e
° ! /o ! i
[ [ ] 1 1
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g 0"“—:‘4—71‘ """ P Pl
E . : . :
a b : :
1 ¥ 1
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, N H .
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10f=mmmo g R R SEREEE
: ;
2 0 2 4
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Figura 4.2.4. Diagrama polar en el
dominio discreto para una frecuencia de
muestreo fs= 3000 Hz

El procedimiento de célculo del regulador de tensién es totalmente analogo al descrito en el
apartado dedicado al control del generador por medio del puente rectificador. Por medio de la
técnica del 6ptimo simétrico. De esta manera se obtuvieron los siguientes valores para las

constantes del regulador de tension:

ku=4Q
Tu=0,03s

De nuevo se comprobé la estabilidad del sistema en cadena cerrada por medio de diagrama

polar de la funcién de transferencia del sistema en cadena abierta.
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Figura 4.2.5 ) Diagrama polar en el
dominio discreto para una frecuencia de
muestreo f5= 3000 Hz
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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 reglamentacion en cuanto a

inyeccion de armoénicos en la red eléctrica.

El dato de partida para el disefio 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 méxima 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 edlico sea capaz de tener una cierta capacidad de regulacion 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 instalacién. Por tanto, lo mas
conveniente es que el grupo edlico trabaje con factor de potencia unidad a plena carga, y solo
tenga capacidad de regular la potencia reactiva a carga parcial. A pesar de lo anterior, y para dar
un caricter mas general a la exposicion que sigue, para el dimensionado de los elementos del
inversor se partira de que se desea poder generar una cierta cantidad de potencia reactiva a plena
carga; el valor de la potencia reactiva sera una especificacion de disefio impuesta exteriormente;

este valor puede ser positivo, negativo ¢ incluso nulo.

Al igual que ocurre con una méquina sincrona, en un inversor cabe hablar de un diagrama de
limites de funcionamiento que muestra la regién 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 destruccion.

Este diagrama de limites de funcionamiento se describe en el siguiente apartado.
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4.3.1 Limites de funcionamiento del inversor
La region del plano P-Q en la que un inversor puede trabajar depende fundamentalmente de:

o La tension de la etapa de corriente continua soportada por los semiconductores del
convertidor y por los condensadores de dicha etapa

e latension de la red a la que se conecte el inversor

* la corriente maxima soportada por los semiconductores, teniendo en cuenta el sistema de
disipacidn de calor del puente inversor

* la corriente maxima 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 limites de funcionamiento de un inversor trifasico, se partira del

diagrama fasorial correspondiente al circuito equivalente monofasico para el armoénico

fundamental de la tensi6n de salida del inversor; dicho circuito se representa en la figura 4.3.1.1.

Uicon (5l [:I U (0

Figura 4.3.1.1 Circuito equivalente monofidsico para el
armonico fundamental de la tensién de salida del inversor

donde :

Ucon: Valor eficaz del primer arménico de la tensién de fase de salida del inversbr.
I, :Valor eficaz de la corriente de salida del inversor

X;ed: Reactancia de conexidon del convertidor a 1a red

Rreq: Resistencia de los elementos de conexién del convertidor a la red

U: Valor eficaz de la tensién de fase de la red.

En el caso de que exista un transformador en el acoplamiento, los pardmetros Rreq ¥ Xred
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.
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Por simplicidad, se despreciar4 la resistencia Rys, considerando unicamente la reactancia de
conexién. No obstante, tal aproximacién no supone una merma en la validez de los resultados
que se obtengan, ya que tipicamente la resistencia de los elementos de conexion es un orden de
magnitud inferior al de la reactancia de conexién (méxime si se tiene en cuenta que por
propésitos de control la reactancia forma parte de los elementos de interconexidn). En este caso,
la ecuacién correspondiente al primer arménico resulta:

U, =U+j X1, . @3.1.1)

leonv

cuyo diagrama fasorial se muestra en la figura 4.3.1.2.

U1con

Xred-|1

\\\\

Figura 4.3.1.2 Diagrama fasorial

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 expresion de las potencias
activa y reactiva entregadas a la red es:

. 3U

§=3.0.1"= U -sen§+j3_'U(U

lcon
X red X red

cos 5 =U) (4.3.1.2)

leon

Multiplicando cada uno de los fasores del diagrama fasorial por -%, es posible superponer en
rei

dicho diagrama unos ejes coordenados, de tal manera que el eje de ordenadas representard
potencia activa y el de abcisas potencia reactiva; con ese fin, el origen de coordenadas se situara

en el extremo del fasor de tensién de red (punto O de la ﬁgura 4.3.1.3):

P=

Useon+send =3.U.J1.cos @
KXrea (43.13)

Q0= —'}—U.(Ulm-cosb‘—U) =3U.I.seng

red

Como se puede observar el procedimiento es del todo anélogo al empleado en el estudio de los

limites de funcionamiento de maquinas sincronas.
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Figura 4.3.1.3 Evolucion del diagrama fasorial
llevado a ejes PQ

Mediante esta representacién grafica se obtendran de forma sencilla los limites de la potencia
activa y de la potencia reactiva de un inversor y la influencia que tienen, en dichos limites, los
elementos del sistema de interconexién. La maxima potencia activa y reactiva que el

convertidor puede transferir a la red viene limitada por lo siguiente:

1. El méaximo valor eficaz del primer armoénico de tensién del convertidor U, (de forma

analoga a la f.e.m de un generador). Esta restriccién impone un limite en la maxima potencia

activa y reactiva que puede representarse por una circunferencia de radio 3V ; 'y cuyo

red

centro M esta situado en el punto de abcisa _ 3-U” y ordenada 0 ; matematicamente:
X red

1 2 2
Py Q+3-U2 _(3U U 4.3.1.4)
Xred Xred

El méaximo valor eficaz del primer arménico de tensién del convertidor depende de la
tension en la etapa de continua, de la técnica de modulacién empleada y del maximo indice

de modulacién de amplitud con el que se desea trabajar en régimen permanente.

Como se indicé en el apartado 2.6.2, el indice de modulacién de amplitud representa la
relacion entre el valor de cresta de la tension de fase de referencia del inversor y la méxima
posible en zona lineal, que como se estudid en el apartado 2.6, para la especificacién elegida
de fasor espacial, resulta:

Ma=—ts U (43.1.5)

1 1
—=.U, —=.U,
B e
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Por lo tanto, mientras el inversor siga la referencia de tension, el valor eficaz del primer

armoénico de la tension de salida del inversor, Uy, s¢ puede expresar como:

U =— _ MalU,.=0408 Ma-Upe (43.16)

icon ﬁ . ﬁ

Para una modulacién vectorial con un indice de modulacién de amplitud unidad, resultaria

una tension maxima de :
Uicon= 0,408 Upemax 4.3.1.7)

con lo que el limite se puede expresar como:

302 (1,225-U -Upc o )’
P+ 0+ =|= 43.1.
[Q Xred ] ( Xred J (¢.3.18)

2. La méxima corriente que puede circular en régimen permanente por los
semiconductores del puente y los elementos de conexién del convertidor a la red
(inductancias). Si denominamos /max a la menor de las corrientes mencionadas, y fijada
la tensién de conexidn, esta restriccién impone un limite en la potencia aparente de
valor S=3 Ulmax, el cual, a su vez limita la maxima potencia activa y reactiva segun la
expresion:

43.19
P +Q*=(3-U-1,,)’ @319

que representa la ecuacién de una circunferencia de centro el origen de coordenadas y

de radio 3Ulay.

Se asume, en todo caso, que el sistema de disipacién de calor es capaz de evacuar las

pérdidas (por conmutacion y por conduccién) correspondientes a esta Imax.

En las méquinas sincronas se tiene, ademas, un limite de funcionamiento correspondiente al
limite de estabilidad estatico de la miquina, que muestra el comportamiento de la maquina
ante un incremento de potencia activa antes de que actue el regulador de excitacién. Sin

embargo, el inversor en estudio esta realimentado, y la respuesta del sistema de control de la
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tension en la etapa de corriente continua es muy rapida; ello hace que el limite de

estabilidad no exista.

Con todo lo anterior, los puntos seguros de funcionamiento del inversor de red vienen dados

por la interseccién de los circulos anteriormente sefialados, segin se muestra en la figura
4.3.14.

Figura 4.3.1.4 Diagrama de limites de
funcionamiento en ejes PQ

El limite de funcionamiento corresponde al lugar geométrico de los puntos que limitan la region

de operacidn en condiciones normales.

Mediante la representacion gréafica del citado limite de funcionamiento sera posible analizar la
influencia de determinados parametros de disefio 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 permitira

seleccionar los elementos del inversor, y por tanto, optimizar su disefio (apartado 4.3.3).
4.3.2 Influencia de los parametros de disefio en el diagrama de limites de funcionamiento
En el presente apartado se estudiard la influencia de:

1. Latensidn de la etapa de corriente continua

2. Lareactancia de conexion a red

3. Latensién de la red
en la capacidad del inversor de transferir potencia activa y reactiva a la red.
Como conclusién de este estudio se seleccionaran los valores de las dos magnitudes citadas para
el inversor utilizado en la Tesis. Una vez fijadas estas magnitudes, se analizard cémo afecta a

los limites de funcionamiento la modificacion de la tensién de red (como al emplear un

transformador para realizar el acoplamiento). En el estudio no se consideran como restricciones

Control de un sistema de generacion edlica de velocidad variable con GSIP acoplado a red 189




Capitulo 4. Control del inversor 4.3. Dimensionado del inversor

otras variables, tales como la corriente méxima admisible por los elementos de conexion 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 tomard como méximo indice de modulacién de amplitud en régimen
permanente el valor Ma= 0,9; la ampliacion de la zona de funcionamiento del inversor en
sobremodulacién, permite disponer de un margen mayor para hacer frente a sobrecargas

transitorias.

El estudio se realizara en valores unitarios. Los valores base seleccionados para realizar el

analisis son:

¢ Como potencia base se tomara la potencia activa nominal de la instalacion : SB = Pmax,

e Como tension base, se tomara la tension 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:

IB=———SB
33U,

2
z,-3%s
S

Para la etapa de corriente continua las bases elegidas son :

e Como tensidén continua base se tomara aquella que con un indice de modulacién de

amplitud unidad produce la tensién base de alterna: U ., = V6 .U,

¢ La intensidad base en la etapa de corriente continua viene determinada por la potencia

base y la tension base : I = Sy

DCB
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4.3.2.1 Influencia de la variacion de la tensién la etapa de continua

La tension 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 V ¢
1200 V; por ello es importante no sobrepasar el limite correspondiente para no encarecer el

convertidor. Mayor libertad de eleccion se tiene con los condensadores.

Uclpe

red

/ e

\

Figura 4.3.2.1.1 Diagrama de limites de funcionamiento al variar Upc

Para estudiar la influencia de la tensién upc en la capacidad de entregar potencia activa y

reactiva a la red se analizara la evolucion del diagrama de limites de funcionamiento al

variar tal magnitud, manteniendo constante el valor de las magnitudes indicadas: (el indice

de modulacién Ma=0,9)

e Latension de red se fijara en el valor # = lpu

e La reactancia de conexion a red se fijara en el valor xred = 0,0214 pu, al ser este el
valor minimo necesario para filtrar el contenido arménico a la salida del convertidor

(determinado en el apartado 4.3.3).

Ademas, se admitira que los elementos del convertidor y la reactancia de conexién estan
disefiados para soportar la tension y la corriente maximas que resulten del valor de la

tension elegida.
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La figura 4.3.2.1.1 , muestra la variacién del diagrama de limites de funcionamiento cuando
la tensién en la etapa de continua varia entre 0,9 y 1,3 pu en incrementos de 0,1 pu; con una
tensién upc =1 pu (en trazo grueso) no se dispone de una capacidad suficiente para
proporcionar potencia activa unidad; habria que consumir gran cantidad de potencia

reactiva.

O (VAr)

Figura 4.3.2.1.2 Diagrama P/Q al variar Upc

De la figura 4.3.2.1.2 se desprende:

a) La potencia reactiva que se puede entregar a la red o que se ha de consumir de la red,
(segun el caso) para las condiciones de potencia méxima (p=I pu) depende de la
tension en la etapa de continua. Asi, en la figura 4.3.2./.3 se muestra la evolucion del
factor de potencia en condiciones de potencia activa méaxima asi como la evolucion de
la potencia reactiva en funcién de la tension de continua. Como se puede observar,
valores a la derecha del maximo del factor de potencia (upc=1,111 pu) corresponden a

potencias reactivas entregadas por el inversor a la red.

INDUCTIVO CAPACITIVO
cos ¢ q Upc pu

a) b)

Figura 4.3.2.1.3. Evolucién de a) cos@ b) potencia reactiva (pu), con Upc

b) Para un valor concreto de la potencia reactiva, el valor de la potencia activa maxima que

el convertidor puede ceder a la red aumenta al aumentar la tensién que se mantiene en la
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etapa de continua. Asi, para una potencia reactiva nula, la maxima potencia activa que

el inversor es capaz de transferir se puede expresar como:

U
Prmax (9=0) = “red V(Ma ‘ ”DC)2 ~u’ 4.32.1)

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 minimo requerido de la tension de
continua para que comience la transferencia de potencia sin absorcién de potencia
reactiva hasta aquella tensién 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, pequefios
crecimientos de la tensién upc conllevan grandes incrementos de la potencia maxima

que es posible transferir.

pmax

Upc
Figura 4.3.2.1.4.Evolucion de la potencia activa
pmax(pu) (con cosg=1) con up¢ (pu)

4.3.2.2 Influencia de la variacion de la reactancia de conexion a red

La eleccién de la inductancia de conexién a red tiene influencia en el contenido en
armonicos de la intensidad inyectada a la red, por una parte y en la maxima potencia activa

y reactiva que el inversor puede entregar a la red.

Por lo que se refiere al contenido en arménicos de la corriente de salida del inversor, en el
‘apartado 4.3.3 se muestra que inductancias elevadas conducen a tasas de distorsion
armonica 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 reduccion
de la capacidad de transferir potencia del inversor. Por lo tanto, se elige como elemento de
conexion a red la menor inductancia que haga cumplir los requisitos de calidad exigidos a

la corriente de salida del inversor. Ademas, no debe olvidarse que la técnica de modulacion
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empleada en el control del inversor, también influye notablemente en el nivel de arménicos
de la corriente de salida. Para determinar el contenido en arménicos que corresponde a la
técnica de modulacién empleada, se simulé (apartado 4.3.3) el comportamiento del
inversor para los niveles de tensién de continua y tensioén de red indicados (1 pu en ambos
casos) y se determind la reactancia minima 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 conexion a red, xred, en la capacidad de
transferencia de potencia activa y reactiva del inversor, se mantendré constante el valor del

resto de las variables:

e Latension dered se fijaraen el valor u = 1 pu
e La tension en la etapa de continua se fijard, asimismo en upc = 1,111 pu, por ser este el
valor de tension 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 limites de funcionamiento (figura 4.3.2.2.1) se observa que al incrementar
la reactancia de conexién a red desde 0,015 hasta 0,025 pu, la capacidad de transferencia de

potencia reactiva y especialmente de potencia activa sufre una gran disminucion.

Figura 4.3.2.2.1 Variacidn del diagrama P/Q de limites de funcionamiento
al incrementar la reactancia de conexion xred (de 0,015 a 0,025 pu)

Es de destacar lo siguiente:

a) Al disminuir la reactancia de conexién se incrementa notablemente la potencia que

es posible ceder con factor de potencia unidad.
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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 conexidn.

d) Es posible hacer funcionar a un inversor como compensador de reactiva. La
expresion de la maxima potencia reactiva Qmax que es posible entregar a la red sin

ceder potencia activa es

u UDCB
g max( = o) = 0.408 - Ma - -upC — Ul
xred UB

En la figura 4.3.2.2.2 se muestra la dependencia de la potencia reactiva maxima con el valor
de la reactancia de conexién. Como se aprecia en la grafica, un incremento de la reactancia

de conexién reduce la potencia reactiva que es posible entregar a la red.

=L xred(pu)

Figura 4.3.2.2.2 Variacion de qq,(pu) al
incrementar la reactancia de conexion xred

Como se ha indicado, se adoptara la minima reactancia requerida segun la reglamentacién

de inyeccion de armonicos.

4.3.2.3 Influencia de la tensién del transformador de acoplamiento

Como se ha indicado en apartados precedentes, el valor de la tensién de conexion a
la fed influye en los limites 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 tensién primaria del transformador de

conexion.

1 En este caso coincide con la reactancia de valor 0.0214 pu, debido a la eleccién realizada de la tensién uDC
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Para estudiar dicha influencia, se mantendra constante el valor del resto de las variables a:

o La tension en la etapa de continua se fijara, asimismo en upc = 1 pu
e Lareactancia se fijara en el valor elegido, X4 = 0,0241 pu

o Tensiéndered:u=1pu

En la figura 4.3.2.3.1 se muestra la evolucién del diagrama de limites de funcionamiento al
variar la relacién de transformacién (rt=N1/N2) entre 0,7 y 1,3 (en intervalos de 0,1). No se
indica en dicha figura el limite correspondiente a la corriente maxima soportada por los
elementos de conexién, pues dicha corriente habria de ser calculada teniendo en cuenta la
tension de red ﬁnalmente elegida. En la figura se ha resaltado la curva correspondlente ala

relacion de transformacion unidad.

p
(v

q (pw

Figura 4.3.2.3.1 Evolucién del diagrama de limites de funcionamiento
al variar la relacion de transformacion (rt=N1/N2) entre 0,7 y 1,3.

De la figura 4.3.2.3.1 se desprende lo siguiente:

a) La maxima potencia activa que es posible transferir con factor de potencia unidad
depende de la relacion de transformacién, de forma que, al aumentar la tensiéon de
conexidn al conjunto Inversor + reactancia la potencia disminuye (salvo en la primera
parte de la curva, para valores inferiores a 4=0,637 pu). Esto se observa mejor en la
figura 4.3.2.3.2.En cualquier caso un valor de dicha tensién superior a 0,91 pu, impide

la cesién de potencia activa a la red con factor de potencia unidad.
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u (pu)

Figura 4.3.2.3.2 Evolucion de la potencia activa (cosp=1) al variar
la relacion de transformacion (rt=N1/N2) entre 0,5 y 1,2.

b) Al aumentar la relacién de transformacion 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 tensién
de conexidn superiores a 0,9 pu, la potencia reactiva habria de ser consumida. En la
figura 4.3.2.3.3 se representa la potencia reactiva en funcién de la tension de red en las

condiciones citadas.

Figura 4.3.2.3.3 Evolucion de la potencia reactiva (para p=1 pu) al
variar la relacion de transformacion (rt=N1/N2) entre 0,5 y 1,2.

Como se puede observar existe una relacion entre la tensién en la etapa de corriente
continua y la tensioén de conexién al transformador, para la cual la potencia activa que se
puede transferir es maxima. 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 tensién de
conexi6én por medio de un transformador. Ello, con el coste de tener que dimensionar los
elementos de conexion para una corriente mayor. En el siguiente apartado se estudiar el

caso del dimensionado del inversor empleado en los experimentos.

Control de un sistema de generacion eclica de velocidad variable con GSIP acoplado a red 197



Capitulo 4. Control del inversor 4.3. Dimensionado del inversor

4.3.3 Seleccion de los elementos que constituyen el inversor

En este apartado se seleccionardn los elementos que conmstituyen el inversor. Para
calcular la reactancia de conexién a red se tendré en cuenta la normativa de inyeccién de
arménicos a la red; posteriormente y para dicha reactancia, se obtendran los valores de la
tensién de red y de la tensién en la etapa de continua que se emplearan en el desarrollo

experimental de la Tesis; para ello se hace uso del diagrama de limites de funcionamiento.

4.3.3.1 Seleccion de la reactancia de conexion a red

Segtin lo expuesto en el apartado anterior, como elemento de conexién 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 maximos permitidos de emisién de arménicos de
tension en el punto de conexién comuin para redes de baja tension se encuentran en la Norma
[IEC 1000-2-2]. Debido a que los elementos de conexi6n a la red actiian como un filtro paso
bajo (que reduce considerablemente la amplitud de los arménicos de frecuencias elevadas),
en la Norma solo se consideran los arménicos hasta el orden 40. La tasa de distorsién
arménica total de la tensién suministrada no debe sobrepasar el 8%. El contenido armdnico
de la tension de salida causa distorsion arménica de las corrientes del resto de los
consumidores conectados a la red. La Norma que establece el limite de los niveles de
emisién de arménicos de corriente para equipos de menos de 16 A de corriente nominal [IEC
1000-3-2] estipula que la inyeccién de armoénicos de corriente a la red de equipos trifasicos

no debe superar los siguientes niveles:

Armonicos impares Arménicos pares
Orden del Maxima corriente Orden del Maxima corriente
armonico armonica (A) armdnico- armonica (A)

(m) )
3 23 2 - 1,08
5 1,14 4 0,43
7 0,77 6 0,3
9 0,40 8...40 0,23*8/n
11 0,33
13 0,21
15..39 0,15 15/n

Tabla 4.3.3.1 niveles de emision de armdnicos de corriente para equipos de menos de 16 A [IEC 1000-3-2]
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Los arménicos de tension provocados por las corrientes arménicas inyectadas dependen del
valor de tales corrientes y de la impedancia de la red. Ademas, el contenido en arménicos de
la tension de salida del convertidor electrénico es muy dependiente del control del inversor
(inversor de onda cuadrada, PWM escalar, PWM vectorial, etc), por lo' que debe ser obtenida
mediante una simulacion del mismo. Por todo ello, los elementos considerados en la
simulacién son los representados en la figura 4.3.3.1.1. Las tensiones uy,, uy ¥ Uy, representan
las tensiones de fase de salida del convertidor, y las tensiones us,, ug y Uy las tensiones de
fase en el punto de conexién comun (o en su caso, el punto de la instalacién donde se desea
limitar el contenido en arménicos). La inductancia L, depende de la potencia de
cortocircuito de la red en el punto de conexién comun. 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 conexién comun (caso de que exista).

[
[EcX¥e

Figura 4.3.3.1.1. Convertidor electrénico

El valor del arménico de orden # de la corriente viene dado por:

Ly 1 .
= 4.3.3.1.1
t, 1w (Ly+L) (43319
La reactancia de cortocircuito de la red, referida al lado de BT del transformador es:
, )
t ulo
x, .=aL,,'= (4.33.12)
e S

cc

donde u,, es la tensién nominal del lado de baja tensién del transformador y Sec la potencia
de cortocircuito de la red. Tomando como base de potencias la potencia asignada de la

instalacién Sy, la impedancia base resulta:

Uy, (4.3.3.1.3)
Zp =—2
Sy
con lo que la reactancia de cortocircuito de la red en por unidad tiene por valor:
_ Sy (4.3.3.1.4)
Xp o= 3
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Las potencia de las instalaciones basadas en convertidores con semiconductores de
conmutacién répida esta limitada a un valor maximo de, aproximadamente, 1 MVA (aunque
cada dia este limite es mayor), mientras que un valor habitual para la potencia de

cortocircuito de la red es de 50 MVA, con lo que la reactancia est en torno a 0,02 p.u.

Para obtener el contenido en arménicos 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 tensién de continua y de la tension de red
indicados en el apartado 3.2.3, y se aplicé al inversor un control vectorial con un indice de
modulacién de amplitud Ma=0,9 y un indice de modulacion de frecuencia mf=60.
Analizando el espectro arménico de las corrientes y tensiones de salida es posible determinar
la inductancia menor que cumpla con las exigencias de distorsién arménica. De esta manera
se obtuvo para dicha inductancia un valor de 3,6 mH (1,13 £2de la reactancia). En la figura
4.3.3.1.2 se muestran algunas de las variables resultantes de la simulacién; la figura 4.3.3. .2a)
muestra un periodo de la onda de corriente de red obtenida. El contenido en armonicos de la
corriente se muestra en la figura 4.3.3.1.3; este contenido en armonicos es inferior al
permitido en la normativa de inyeccién de arménicos mencionada. La tensién de fase de
salida del inversor se representa en la figura 4.3.3.7.1b). En las simulaciones se ha
considerado una tensién de continua sin rizado alguno; es de suponer que en el caso real el

contenido arménico de la corriente experimental serd ligeramente superior.

1 i )
1 0.005 0.01 0015 002 ¢ (5)

Figura 4.3.3.1.2 a) onda de corriente de red, b) tension de fase de salida del inversor,
obtenidas por simulacion.

Figura 4.3.3.1.3 Contenido en
arménicos de la corriente.
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4.3.3.2 Seleccion de la tension en la etapa de corriente continua y de la tensién del lado

de BT del transformador de conexion

El siguiente objetivo es fijar la tension de la etapa de corriente continua del inversor de
modo que sea posible transferir a la red la potencia Pmax, con una reactancia de conexién a
la red del valor obtenido en el apartado anterior y para un valor determinado de la tensién de
red. Es deseable que el valor de la tension en la etapa de corriente continua no supere 550

V con objeto de poder utilizar IGBT y condensadores de precio reducido.

Para determinar las tensiones mencionadas, inicialmente se tomar una tensién en la etapa
de continua del mayor valor posible (550 V) y se analizara, mediante el diagrama de limites
de funcionamiento del inversor, la potencia activa y reactiva que es posible transferir a la
red para dos valores distintos de la tension en el lado de BT del transformador de

acoplamiento: 230 Vy 132 V.

En la figura 4.3.3.2.1 se ha representado el diagrama de limites para el inversor en estudio
para los valores mencionados de tensién de conexién a red. Los datos del inversor son

Pmax=3000 W, UDC=550V, Ma=09 y Xred=1,13 2

Figura 4.3.3.2.1 Diagramas P/Q de limites de funcionamiento del
inversor en estudio para tensiones de conexicn a red de 132 y 230
V.Pmax=3000 W, UDC=550 V, Ma=0,9 y Xred=1,13 £2

Como se puede observar en el diagrama, en el caso de que la tensién 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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tension asignada normalizada, se elegira una tensién de acoplamiento a red de 132 V.
Utilizando este valor de la tension, las maximas 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 reduccién de la tensién de conexién
a red permite reducir, si se desea, la tensién en la etapa de corriente continua; esta es una
opci6n muy interesante a considerar en aplicaciones de sistemas hibridos de energia edlicay
solar fotovoltaica conectados a red en la que el condensador de la etapa DC se mantiene a
un valor de tensién limitado por el nimero 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
conexion a red, se ha reducido el valor de tension en la etapa de continua a 400 V, de modo

que seré 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 limites de funcionamiento para el prototipo
construido que corresponde a los valores de Pmax=3000 W, UDC=400 V, U=132V,
Ma=0,9 y Xred=1,13 (2. Los semiconductores, los conductores de las inductancias y los
radiadores del convertidor han de estar dimensionados para una corriente minima de:

_ Pmax

I= =9A
3-U

Con este dimensionado, la potencia que el convertidor es capaz de transferir con factor de

potencia unidad, depende del limite (4.3.1.8) impuesto por la corriente

P
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Figura 4.3.3.2.2 Diagrama de limites de
funcionamiento para el prototipo construido
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4.3.4 Limites del Control Vectorial del Inversor

En este apartado se expondré una aplicacién del diagrama de limites de funcionamiento
del inversor al control vectorial, extrayéndose las circunferencias limite para las referencias de
potencia en funcién de las componentes (Id,Ig) de la corriente. También se contemplara el

funcionamiento del inversor en la zona de sobremodulacién.

4.3.4.1 Diagrama Id/Iq de Limites de Funcionamiento del Inversor

Una vez calculados en el PCC los limites de potencia del inversor, se estudiaran los
valores méximos asignables a las consignas de corriente, que permiten que el control realizado

sobre el convertidor responda satisfactoriamente.

Como es sabido, en el punto de conexién comtin existe una proporcion 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 limites de funcionamiento
del inversor en ejes P/Q, (ecuaciones 4.3.1.7 y 4.3.1 .8) , las circunferencias limite en ejes Id/Ig

resultan ser;

2
2
2 \/:~Ma -Usbc
? +[1q + Z‘Ud) - Y3 (43.5.1.1)
X X

d*+Ig? =21, )° (43.5.1.2)

que permiten establecer los limitadores de las referencias de corriente, entradas de los bucles

internos de control del inversor.

En caso de alcanzarse el limite de corriente maxima, prevalece la referencia de la componente
activa de la corriente; de este modo, y dado que en cada instante de operacion se dispone de las
medidas de la componentes de la corriente (Id,/g), los limitadores dindmicos de las referencias

de corriente del inversor tomaran los siguientes valores en cada periodo de muestreo:
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Igy, =2 _pgr 22U (4.3.5.13)
3-X X
T Ma-Ud Y 43.5.14
JO L _[[q+2 Ma Ud) ( )
3-X X

Los limites de las consignas de corriente aplicables al control del inversor de la Tesis para
valores de Ma=0,9 y Ma=1 son los mostrados en la figura 4.3.4.1.1. Corresponden a valores de
UDC=400 V, Uf=132 V 'y Xred=1,13 Q. (equivalente al diagrama P/Q mostrado en la figura
43.3.2.2) |
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Figura 4.3.4.1.1. Limitesld/lq (pu) para Ma=0,9 y Ma=1
(UDC=400V, Uf=132 V)

En la practica es posible realizar un seguimiento del modulo del fasor de referencia hasta que la
tensién modulada de salida del convertidor converge en onda cuadrada, es decir, hasta que el
indice de modulacién de amplitud alcance el valor de Ma=Ma;=1,15 (apartado 2.6.3). Por lo
tanto, es este estudio practico resulta de interés considerar el limite establecido por (4.3.4.1.1)
como dos circunferencias limite distintas atendiendo al valor méaximo que pueda tomar la
relacién entre la tensién de continua y la componente fundamental de la tension de salida del

inversor; estas son

- Circunferencia Limite 1.1 : Si se impone que el inversor:
e siga a las referencias

e 1o haga con una corriente de salida senoidal con bajo contenido arménico,
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se establecera el limite para un valor de Ma=1.

- Circunferencia Limite 1.2 : Si se impone que el inversor :
* siga a las referencias aunque el incremento de la distorsién de la corriente de
salida sea elevado,

se establecera el limite en Ma=Ma3=1,15.

En la zona limitada por ambas circunferencias (Mae[1 , 1,15]), si se contintia empleando una
modulacién vectorial clésica, el indice de penetracién arménico resulta més elevado. Tal y
como fue descrito en 2.6, si se desea evitar tal distorsion, se ha de emplear una técnica digital de
eliminacién de pulsos hasta la convergencia a onda cuadrada de tensién. Referencias de tensién
que produzcan indices de modulacion 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 ampliacién de los limites Id/lg en sobremodulacién, posibilita el
eliminar el transformador de conexién (si se trabaja con el maximo valor permitido de Upc); en
la figura 4.3.4.1.2 se presenta esta posibilidad (sector entre eje Jd=0 y la circunferencia limite

correspondiente a Ma=1,15
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Figura 4.3.4.1.2. Limitesld/lq (pu) para Ma=1y Ma=1,15 (- -).
(UDC=550V, Uf=230 ¥). Limite impuesto por la corriente(--)

Se validaron los mencionados limites 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 implementaci(’)n' practica del control del inversor

4.4.1 Medida y adquisicion de las sefiales precisas para controlar el inversor

Las sefiales que se han medido para la implementacién del control del inversor son:

3 seiiales analdgicas: dos corrientes de fase y la tensién de la etapa de corriente

continua.

Los transductores empleados para medir las sefiales analdgicas son de efecto Hall; en el
apartado 3.5.2 se coment6é 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 minimo permitido. Al igual
que se hizo con las entradas analégicas de la tarjeta que controla el rectificador (3.5.2),
se han protegido las 4 entradas analégicas de la tarjeta que controla el inversor frente a

una eventual sobretensién mediante 4 circuitos seguidor de emisor (figura 3.5.3.2).
1 sefial digital: pulsos que informen sobre la posicién del méximo de la tensioén de red.
Con objeto de implementar un método sencillo para obtener en cada ciclo la posicién

del maximo de la tensién 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 tension de linea de la red up,

i \

S0 0005 001 0015 002 0025 005 6035 0M4
Gempols)

Figura 4.4.1.1: Tension ubc medida (p.u.) y
sefial cuadrada generada por el paso por cero.
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(figura 4.4.1.1). Compara la sefial de entrada u,, con la sefial de referencia cero y
devuelve un pulso positivo si la diferencia asi lo es. Con este objetivo se construyé un
comparador de sefial por medio de un amplificador operacional (LM 324) como se

muestra en la figura 4.4.1.2.

+5V

v Entrada 100k

NN + » V Salida
a U

Fig. 4.4.1.2 Comparador para la deteccién del
paso por cero de la tension ubc

Se genera asi una sefial pulsada del tipo TTL (y por lo tanto est4 saturada a los valores

0y +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 sefial digital (es decir, una vez por
periodo, 7, de la onda u,) se pone a cero el registro interno (“posicién”) en donde se va
acumulando el valor de la posicién del méximo de la tensién u,. En cada paso de

integracion (Ts) este registro se incrementa en un valor de:

27-Ts
T

El valor limite que alcanza este registro es de 27 radianes.

En la figura 4.4.1.3 b) se presenta la evolucién del valor del registro “posicion” en un
tiempo 4T (se reciben 4 pulsos (figura 4.4.1.3 a)) de deteccién del paso por cero de la
tension u,) Se ha indicado ademés el valor que adquiere el registro “sector” en donde se
acumula la identificacién del sector en el que se encuentra el fasor de referencia de la
tensién del inversor, segin se detallé en el apartado 2.6.Todas las sefiales han sido
adquiridas en tiempo real en uno de los ensayos realizados en zona lineal, en el

prototipo desarrollado.
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Figura 4.4.1.3 Medidas experimentales: a) entrada
digital : pulsos de paso por cero de ubc; b) registro
“posicion” ; ¢) registro “sector” en un tiempo 4T .

4.4.2 Variacién de consignas en tiempo real

Con objeto de poder variar las referencias de potencia reactiva la corriente y de
la tension de continua (para hacer la carga inicial del condensador asi como la eleccién
del valor de tension a mantener) se ha desarrollado un panel de control (figura 4.4.2.7)
mediante la herramienta software Cockpit. Para que esta herramienta sea mas versatil y
pueda ser empleada con otros inversores y otras cargas, se ha incorporado la posibilidad
de variar otros parametros del sistema de regulacién en tiempo real. Para realizar un
ajuste adecuado de los reguladores se han incluido los pardmetros proporcional e
integral de cada unos de los tres reguladores implicados , asi como sus limites de

saturacion.

Este panel de variacién de parametros posibilita, junto con el programa Trace de

visualizacion de variables, un ajuste en tiempo real de los reguladores.
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=

Figura 4.4.2.1 Panel desarrollado para controlar los pardmetros involucrados en la
regulacion 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 mostrarén algunos de los resultados obtenidos en el inversor

del prototipo con el fin de:

e comprobar que el ajuste de los reguladores realizado en el apartado 4.2 es adecuado.
e evaluar la necesidad o no de incluir sefiales de compensacion

o validar el dimensionado del inversor y el diagrama de limites de funcionamiento

Para ello, se analizar4 la respuesta del inversor dentro y fuera de los limites calculados mediante
la aplicacién 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 limites estipulados en el apartado
43y en el cuadrante 2 (inversor en zona capacitiva), se aplicaron escalones de potencia

reactiva dentro de los limites estipulados.

4.5.1 Seguimiento de la referencia de potencia reactiva

Con el objeto de probar el funcionamiento del inversor para indices de modulacion de
amplitud superiores a la unidad se ha utilizado una reactancia de conexién a red superior a la
que se empleard en el prototipo final; de esta manera no es necesario aumentar la corriente
maxima soportada por los elementos de conexion; una manera posible de probar el

funcionamiento del inversor en sobremodulacion seria mantener la reactancia de filtrado en el

b

Figura 4.5.1.1 a) Diagrama de limites P(W)/Q(VAr) con Xred=13,5 £2 Referencias de
potencia impuestas al inversor, b) Diagrama de limites P/Q con Xred=1,13 0o

Control de un sistema de generacion edlica a velocidad variable con GSIP, acoplado a red 210



Capitulo 4.Control del inversor. 4.5 Resultados experimentales

valor calculado (7,73 £2), y disminuir la tensién Upc hasta que el diagrama P/Q de limites de
funcionamiento para Ma=1 se aproxime a la circunferencia limite impuesta por la corriente
maéxima; de este modo se obtiene el diagrama mostrado en la figura 4.5.1.1b). Se aprecia como
un incremento del indice 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 /max para poder hacer pruebas en esta zona y fuera de ella. Sin
embargo, la circunferencia limite para Ma=1,15 (figura 4.5.1.1a))obtenida cuando se emplea
una reactancia de Xred=13,5 (2 es alcanzable con los elementos dimensionados para el valor de
la corriente Jmax fijado. Los resultados que se presentan fueron obtenidos en las siguientes
condiciones: tensién del bus de continua: UDC= 550 V, tensi6n de fase en la red: Uf=132 V.En
los experimentos que siguen se emple6 una frecuencia de conmutacién de los IGBT’s de 3000

Hz (mf = 60).

En la figura 4.5.1.2 se presenta la reaccion satisfactoria del inversor de la aplicacién cuando
opera dentro de sus limites de funcionamiento. Desde el tiempo de inicio hasta 0,02 segundos,
las referencias de potencia impuestas fueron de 2,8 kW y 0 kVAr, punto A de la figura 4.5.1.1
(Ma=0,8). El inversor es capaz de operar en el puhto P-Q referido manteniendo una corriente
senoidal (figura 4.5.1.2 b). Se observa ademas que la respuesta de Id es rapida y sin
sobreoscilacion, lo que permite afirmar que el ajuste de los reguladores es adecuado y que no
precisa sefiales de compensacion.

Los armoénicos de corriente se concentran en torno a mf=60 y sus multiplos (el espectro de

P(W) 3ooco
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Figura 4.5.1.2 a) Respuestas P(W) (--) y
Q (VAr) (--) dentro de los limites de
Jfuncionamiento, b) tensicn (pu) y corriente
(pu) inyectada en la red ¢) Espectro
armonico de la corriente (h=2 to 100)
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frecuencia, -hasta el armonico de orden 100- se muestra en la figura 4.5.7.2 ¢)).También se
muestra la respuesta del inversor cuando se aplica un escalén de potencia reactiva dentro de los
limites de la zona lineal. La consigna enviada es (2,8 kW, 0,85 kVAr) (este estado corresponde al
punto B de la figura 4.5.1.1a)). 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 sobremodulacion
(1<Ma<1,15). Las referencias de potencia pasan de (2,8 kW, 0 kVAr) a valer (2,8 kW, 2,2
kVAr) en el instante 0,02 segundos (consigna correspondiente al punto C de la figura 4.5.1.1a));
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 arménicos de menor frecuencia
(figura 4.5.1.3 ¢)). La diferencia de fase entre la tensién de red y la corriente es ¢c (figura

45.1.1a)).

Q (VAI‘) 2300

2000
1500
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oo t(s)

i(pu)
u(pu)

0 20 40 €0 80 100

Figura 4.5.1.3: a) Respuestas P(W) /Q(VAr) para
Ma>1,15, b)Tension de red (pu) y corriente
inyectada en la red (pu)
c)Espectro arménico de la corriente (h=2 to 100)

En la figura 4.5.1.4 se presenta el comportamiento del inversor fuera de sus limites de
funcionamiento (Ma>1,15).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 4.5.1.1a)). Se
aprecia una mayor distorsién 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 maxima capacidad del

inversor, por lo que el inversor no sigue la referencia de potencia reactiva que de ¢l se requiere.
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Figura 4.5.1.4 a)Respuesta Q(VAr) para
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Finalmente (figura 4.5.1.5.) se presentan los resultados obtenidos dentro de la zona de limites 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 limites esta mucho

mas alejada que en el primer cuadrante de funcionamiento y es la corriente de disefio de los

elementos constituyentes del inversor la que limitaria su capacidad. Se aplica sobre el control un

escalon de corriente en cuadratura /g que equivale a un variacién en la absorcién de potencia

reactiva de la red de 0 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 limite de Ma=1,15, los

tiempos de disparo de los IGBT’s del inversor estdn saturados al valor que corresponde a la

mencionada circunferencia.

61

)

X

£y

]

> 1(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 limites
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En la figura 4.5.1.5 se puede observar con mayor claridad la influencia del indice de
modulacién de amplitud en la forma de la corriente de salida del inversor, y én' especial la
deformacién que sufre al penetrar en zona de sobremodulacién. En la segunda zona de
sobremodulacion se aprecia que la forma de onda de la corriente corresponde a la de
modulacién de onda cuadrada. El indice de modulacién de frecuencia empleado en la
generacion de los pulsos de disparo de los semiconductores del inversor fue de mf=60; se

incorpord un filtro inductivo entre la salida del inversor y la red.

Ma=0,75
Ma=0,8

Ma=0,95

Ma=1,07

Ma=1,15

Figura 4.5.1.5 Evolucion dela forma de
onda de la corriente al aumentar Ma

(S

Por ultimo se presenta la respuesta del inversor cuando se aplica un escalén de potencia reactiva
que haga penetrar al inversor en la zona inductiva del diagrama de limites. Como ya no es
objetivo penetrar en zona de sobremodulacion, se trabaja en las condiciones establecidas en el
apartado 4.3: tension del bus de continua: UDC= 400 V, tensién de fase en la red: Uf=132 V, y
se emplea la reactancia de filtrado habitual de valor Xred=1,13 QEn la figura 4.5.1.6 se
muestra la respuesta de la potencia reactiva ante un cambio en la consigna de la corriente Iq que
obliga al inversor a trabajar en la zona inductiva; se puede observar en la figura 4.5.1.6¢) la
tension Upc apenas presenta perturbacion alguna en el tramsitorio. Se ha ampliado la zona en
que se produce el cambio de consigna con objeto de apreciar el cambio en el desfase entre la

tension y la corriente (figura 4.5.1.6b)).
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XIS

Figura 4.5.1.6 Cambio en la consigna de Q a la zona

inductiva: a) Q(Var), b).u (pu), i(pu), c)Upc(V)

4.5.2 Segunimiento 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 variacion de la tension de la
etapa de corriente continua. Las condiciones de contorno son: tensién de red Uf=132 V'y

reactancia de filtrado Xred=1,13 Q
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Para reajustar en tiempo real los parametros de los reguladores previamente calculados
(apartado 4.2), se cargé el condensador hasta una tension de 300 V y se sometio a la referencia

de tension de la etapa de continua a un escalén de —50 Voltios; la respuesta obtenida para el

‘a) o wl ,4...<b)

Figura 4.5.2.3 a) Cambio en la referencia de Upc (V), b) corriente (4)

regulador calculado en el apartado 4.2 resulta excesivamente répida (figura 4.5.2.1a)), con el
consiguiente incremento en los picos de corriente en régimen transitorio; se optd por emplear un
regulador con una constante de tiempo un poco éuperior 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
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opt6 por emplear un regulador con una proporcional kp=2 y una constante integral ki = 8000
(figura 4.5.2.2).

4.5.3 Tension de alterna del inversor en las dos zonas de sobremodulacién

Se han tomado muestras de la tension de linea a la salida del inversor para diversos
valores de la tension de la etapa continua, con el objetivo de que el indice de modulacién tome
los valores de: Ma=1 , Ma=1,04 , Ma=1,09 , Ma=1,12 y Ma=1,16. Se empled un indice de
modulacion de frecuencia de mf = 60 y se sincronizé la onda referencia de la tension de red con

con el muestreador; se capturaron en pantalla 1 de cada 20 muestras.

Figura 4.5.3.1 Tension de linea (V) a la salida del inversor para Ma=1,
Ma=1,04, Ma=1,09, Ma=1,12 y Ma=1,16

En la figura 4.5.3.2 se puede comprobar como aumenta la amplitud de los arménicos de la

tension de baja frecuencia con el incremento del indice Ma.
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——Ma=1

——Ma=1,04
=o==Ma=1,09
——Ma=1,16

1 60 120 180

Figura 4.5.3.2: Espectro arménico de la tension para varios valores de Ma.
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CAPITULO 5

CONTROL DEL SISTEMA AEROGENERADOR

En el presente capitulo se analizan las posibles estrategias de regulacién del sistema edlico 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 acta el regulador del paso de pala). Se confirma el seguimiento del punto de maxima
potencia en el primer tramo funcionamiento a carga parcial, con referencias de id nula y de
méximo rendimiento. Se comprueba el adecuado comportamiento del sistema en el arranque y

ante entradas de viento turbulento medidas en campo o réfagas de viento extremas.
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5. CONTROL DEL SISTEMA AEROGENERADOR

Como se indicé en el capitulo 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 estatorica. 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 capitulo (apartado 5.1) se muestra el modo de generar la consigna de la
componente de par (Ig) de la corriente con el objetivo de extraer la maxima potencia del viento
incidente sobre la aeroturbina respetando las restriécionesimpuestas al sistema, esto es, no
sobrepasar la potencia asignada del generador y no sobrepasar la velocidad méxima de v'gi?c; de
la turbina; con este fin se realizara un control coordinado del 5ngulo de paso de paso de pala (o
dngulo de calado, es decir el dngulo que forma la linea de sustentacién nula del perfil con el
plano de giro del rotor) y del generador. Como conclusién 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.

3.1 Estrategia de regulacién 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 conexién, Ve, v la
velocidad del viento nominal, a la que se alcanza la potencia nominal del generador, vy), con
objeto de extraer la maxima potencia del viento incidente, se trabajar con el angulo de calado
del perfil B que proporcione el méximo coeficiente de potencia (figura 2.3.7.7). Manteniendo
constante el dngulo de calado del perfil a carga parcial, se somete a menores esfuerzos al

mecanismo de variacion de paso de pala y en general a toda la estructura de la aeroturbina.

El sistema de regulacién desarrollado en esta Tesis pretende ser de aplicacién general a un
sistema de generacién edlica de velocidad variable con GSIP, acoplado a la red por lo que el

sistema emulador de la turbina precisa de una curva cp(4, 4 similar a las empleadas en turbinas
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de gran potencia. A partir de la curva caracteristica de la aeroturbina para el angulo de calado
éptimo cp(4, fopt), se ha de determinar la estrategia de regulacion del aerogenerador (es decir la

relacion entre la potencia generada y la velocidad de giro).

En el intervalo de velocidades comprendido entre la velocidad de conexion y la velocidad
nominal del viento el control del sistema recae sobre el generador (se trabaja con un angulo de

paso de pala constante). En esta zona cabe distinguir dos tramos ([WEFEL93), [MILLE97]):

- Tramo I en tanto no se alcance la velocidad de giro maxima admisible en la
turbina se trabajara siguiendo el punto de méxima potencia. La velocidad de giro
méxima de a la aeroturbina viene limitada por consideraciones estructurales
(fuerzas centrifugas, esfuerzos sobre la torre) o aerodinamicas (fenémenos 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 maxima admisible hasta que se alcance la potencia méxima del generador, el
generador debe contribuir a limitar la velocidad de giro. De esta forma, en este
tramo, la velocidad debe mantenerse practicamente 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 mas general, hasta aqui se ha supuesto que la velocidad de giro maxima
admisible se alcanza antes que la potencia maxima del generador. En este sentido, el disefio de
la instalacién depende de la rentabilidad del sistema; a lo largo del apartado 5.1.1 se analizara
cual es la turbina mas conveniente para el generador del que se dispone y para un
emplazamiento dado. No se dard nunca el caso de que, si la potencia del generador utilizado es
reducida, se alcance antes el limite que corresponde a la potencia nominal del generador que el

que corresponde a la méxima velocidad de giro. Este estudio se realiza en el 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 vy (y hasta la
velocidad de desconexién vpgs), con objeto de no sobrepasar la potencia asignada del generador
ni 1a velocidad méxima admisible, el control se llevara a cabo mediante la actuacién conjunta

del convertidor electrénico y del regulador del 4ngulo 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 conexién, de

desconexién 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 cudl es la turbina mas
adecuada a la que acoplarlo; el radio de la turbina dependera del tipo de emplazamiento donde

vaya a ser ubicada’.

Para ello se partird de una curva cp(A,Bepe) de una turbina real (procedente del catdlogo de la
empresa Jeumoht) y de los datos del generador del que se dispone; se calculara el radio de la
turbina qﬁe optimice el cociente energia promedio generada por m* de drea barrida por el rotor
en un emplazamiento dado. De este modo se elegiré una turbina de radio R, que garantice que
para el emplazamiento elegido, un incremento AR sobre el valor elegido, no permite aumentar

el cociente energia promedio entre 4rea barrida por las palas.

En el caso de que se dispusiera de una turbina eélica con un perfil y con un radio determinados,
para obtener la potencia nominal del generador a emplear habria que calcular la energia anual
extraida para diferentes generadores y elegir aquella solucién que proporcione el cociente entre
energia anual generada y coste de la aeroturbina mdas favorable. Dado que el sistema
desarrollado en esta Tesis es un modelo a escala de una turbina de gran potencia, en la curva de
operacién de la turbina se incluiran los dos tramos de funcionamiento especificados al comienzo
del apartado 5.1. A continuacién se especifica la potencia generada por el aerogenerador en cada

tramo de regulacion, para asi poder determinar la energia promedio generada.

L. TRAMOI: REGULACION DE SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA

POTENCIA

En el primer tramo de velocidades del viento, el objetivo perseguido es trabajar

en el punto de méxima potencia de la turbina eélica, lo cual se produce cuando el valor

! Resulta frecuente ver en los catalogos de aerogeneradores comerciales, como un mismo generador es
utilizado con turbinas de distinto radio en funcién de su futura ubicacién. Como ejemplos, sefialar dos de
velocidad variable y paso variable: el acrogenerador D6 [DeWind] de 1250 kW de potencia nominal,
lleva una turbina de 62 m de didmetro si se sitia en un emplazamiento de clase II [IEC61400-1] o una
turbina de 64 m de didmetro si se sitlia en un emplazamiento con viento de clase III; el aerogenerador E-
40 [Enercon] de 600 kW de potencia nominal est4 unido a una turbina de 40 m de didmetro si se sitia en
un emplazamiento de clase I [IEC61400-1] o una turbina de 44 m de didmetro si se sitda en un
emplazamiento con viento de clase II.
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del coeficiente de velocidad especifica en punta de pala (A) es el optimo. Cuando la
turbina trabaje en ese punto Gptimo, el par mecanico que desarrolla sigue una

caracteristica par-velocidad de giro cuadratica.

1 1
5.p.ﬂ—.R2-v13-cp E-,o-;:~R’~cp ; (5.1.1.1)
r= o R “

En este tramo, ¢l par de referencia del generador se obtiene a partir de la velocidad de

giro del generador (medida):

2

opt (5.1.1.2)
LIy
/?, 3

opt

TPmax =kPma7{ Q

siendo  Kpo =
A partir de la medida de la velocidad de la turbina (en el prototipo experimental, la
velocidad del generador dividida entre la relacién de vueltas de la caja multiplicadora de
velocidad) y mediante la ecuacién (5.1.1.2), se determina la sefial de referencia al bucle

interno de control.

En la figura 5.1.1.1 b) se muestra la evolucién 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 funcidn de la

velocidad de giro para diferentes valores de la velocidad del viento (entre 9 y 14 m/s).

Figura 5.1.1.1 a) Curvas de potencia y b) curvas de par de la aeroturbina en funcién 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 edlica la velocidad de giro
debe ser limitada por consideraciones estructurales y aerodindmicas (especialmente si el

radio de la turbina es elevado).

La relacion entre la méxima 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 ¢¢ mixima potencia de la aeroturbina a.la velocidad de giro
méxima. El tramo ILen este caso no existe.

- Oﬁa posibilidad es que la potencia nominal del generador sea algo superior a la de
la aeroturbina, De este modo se alcanza antes el limite de velocidad de giro que el
de potencia. Hasta alcanzar la velocidad méxima, el coeficiente de potencié se debé
mantener en su valor méximo. Al aumentar la velocidad del viento y mantenerse la
velocidad de giro en su valor maximo, el coeficiente de velocidad especifica A
disminuye; consecuentemente, en este tramo, el coeficiente cp.se reduce conforme a
la curva caracteristica cp(k,Bopt); pero como en relacion, la disminucién de ¢p es
menor que el incremento de la potencia (funcién de la velocidad al cubo), la
potencia generada aumenta.

La segunda posibilidad, citada permite aumentar la energia anual generada por una

turbina de un radio determinado, y con ello optimizar la rentabilidad de la inversion.

A continuacién se determina la energia promedio generada por una aeroturbina de radio

genérico R, en un emplazamiento dado.

El dato caracteristico del emplazamiento es la distribucién de probabilidad de la velocidad del
viento. Esta distribucién de probabilidad se obtiene a partir de datos metereoldgicos medidos a
una altura de 10 metros, tomando medidas cada 10 minutos a lo largo de un afio. Dado que la
altura del buje de los aerogeneradores modernos (de potencias entre 600 y 1500 kW) esta entre
40 y 80 metros, se han de corregir las velocidades de viento medias del emplaiamiento en
funcién de la altura del bu_]e del aerogenerador y del tipo de terreno (rugosidad). Se ha elegldo

una distribucién de probabllldad tlplca de la velocidad media del viento en el emplazamiento
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[ALWIN] (figura 5.1.1.2). Se aproxima mediante una distribucién de Weibull que es la
habitualmente utilizada por los fabricantes de acroturbinas para calcular la produccion de

energia en un emplazamiento:

f,C, 4)=

O

.GJH A | (5.1.13)

siendo C el factor de forma (adimensional) y 4 el factor de escala [m/s] (que suele ser un 12%
superior a la media de la distribucién a aproximar).Se ha tomado un factor de forma de valor 2 y

un factor de escala de 6 m/s (figura 5.1.1.2).

(% )
—e—1(v,2,6)

Figura 5.1.1.2 : Frecuencia de aparicién (%) de la velocidad del viento media en un
emplazamiento tipico y funcion de aproximacion de Weibull f{v,2,6)(%).

La potencia media anual del aerogenerador en un emplazamiento determinado se obtendra

integrando la probabilidad de que se tenga un viento de una determinada velocidad media por la

potencia generada a esa velocidad.?

F = J‘})aeroturbina(v) ' f(V) : dv : (5114)

De modo que la energia promedio en un afio es:

E=P-365-24 [kWh ] (5.1.1.5)

2 En el estudio que se realiza a partir de ahora, se han despreciado las pérdidas mecénicas y se ha supuesto
que el sistema de regulacion funciona correctamente, es decir, que en el primer tramo de regulacién
consigue mantener el valor de cp en el maximo, en el segundo tramo, mantiene Ia 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.
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Una vez obtenida la energia anual generada por el 4rea barrida por el rotor

E

(5.1.1.6)
7R ,

es posible obtener la curva de potencia del generador (funcién del radio a elegir) que optimiza

dicho cociente.

Para optimizar la expresion (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 sefialados de la

curva de potencia del generador a carga parcial mas el tramo correspondiente a plena carga:
e Tramol

En el primer tramo (tramo en el que se sigue el punto de méxima potencia), la velocidad del
viento estd comprendida entre la de conexidn, vy, 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 relacion entre la velocidad del viento y el radio del acrogenerador
es lineal, puesto que el coeficiente de velocidad especifica, 4, siempre se encuentra en su valor
Optimo. Resulta util establecer una sencilla proporcion entre el radio y la velocidad de giro v,
que facilite los célculos de la potencia media por unidad de 4rea asociada al primer tramo de la
curva P(v). Segiin (2.3.17), en una aeroturbina con generador sincrono multipolar directamente
acoplado, la relacidn 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= /zopt ) vC
Qy

Conviene expresar la energia anual generada por unidad de area en funcién de la velocidad ve
en vez de en funcién del radio de la aeroturbina, debido a que para calcular la potencia media en
todo el intervalo de funcionamiento, se ha de integrar una funcion dependiente de la velocidad
del viento, y la incégnita vc es uno de los limites de integracion. Con esta consideracion, la

energia anual generada por unidad de area en este tramo se puede expresar como:
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_ 0,5-pr-cp,, —Z=v. vV -—-e
ﬁu: ‘[; p QNZ C 18 _
2 2
R /zopt oy 2
o, °©
—icz—- '[,tvcz vt -eﬁ(%] -dv
vl (5.1.1.8)

e Tramoll

En el segundo tramo (v>vc , v<wy), al aumentar la velocidad del viento, la velocidad del
generador se mantiene en su valor méximo admisible (en este caso en £2) , mientras que la
potencia del generador crece hasta la nominal. La funcién P(v) en este tramo depende de su

curva caracteristica ¢p(4, fopi)s (que en condiciones de velocidad de giro constante se puede

expresar como cp(v, fupe)) por lo que la potencia media por unidad de drea en el segundo

tramo es:
N /zarz 2 3V -[%)

I_)Tz KO,S.p.”.QZZ.VC .cp(v,ﬂop‘).v .ﬁ.e -dv
R2 opl2 2

Q. ¢

N

k " 1%
5 [Ive" o ) vt e 8 dv (5.1.1.9)
c

o 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 desconexion (vpgs). La potencia media por

unidad de area desde la velocidad nominal del viento a la de desconexién es:

2
Ve

_}ZT_;:_]C_LPN.[:ES-v-e-[R]-dv (5.1.1.10)

Para maximizar el cociente entre la potencia media y el 4rea del rotor en todo el rango de

velocidades de funcionamiento del aerogenerador se debe cumplir que:
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. R?
dv

d(}_)ﬂ +F7‘2 +FT3]

-0 (5.1.1.11)

c

Los datos de la curva caracteristica cp(4, B.5) se han tomado del catdlogo 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 solucién que obtiene el mayor aprovechamiento energético por
unidad de drea 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 disefio 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 ve=9,78 m/s.
* Elradio del acrogenerador resulta (5.1.1.6): R=1,52 m.

¢ La potencia nominal del generador se alcanza a la velocidad del viento de vy=13 m/s.

e —— e

- ,9/."»”% : o
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Figura 5.1.1.3. Posibles curvas de potencia de la aeroturbina del prototipo en funcién
del radio. Curva que optimiza la expresién (5.1.1.6)(- - - )

A modo de comparacion 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).

Bésicamente los tres coinciden en la estrategia’ del seguimiento del coeficiente de potencia
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maximo en el primer tramo de regulacién. En el segundo tramo, desde aquella velocidad del
viento a la que se alcance la velocidad de giro méxima admisible hasta que se alcance la
potencia méaxima del generador, ¢l gencrador debe contribuir a limitar la velocidad de giro; en
este tramo la velocidad es practicamente 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.

Lo
o
A SR e B

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
- v'(m/s)

e e E-40 )48 - LW18/80

Figura 5.1.1.4 Comparacion 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 sefialar que el disefio de las acroturbinas ha sido
realizado para emplazamientos y curvas cp(4) diferentes. En trazo grueso se han resaltado las

funciones p(v) en el tramo en el que la relacién entre la velocidad del viento y la de giro es

lineal.
PR N A ) ‘ ! 3 .
1 ) 7
08 |- L 08 _—
06 §- ‘ 06 : /
04 - 04 L '
o pb |/ p=00007v2
: — 0.2 L v ;
0 ’ ‘ i ‘2 o / R S
4 6 8 19 12 14 16 ) 18 20 ﬁm)z‘t 3 [ 9 12 15 18 ;{'1(""5?4
Figura 5.1.1.5. Curva de potencia del Figura 5.1.1.6. Curva de potencia del
aerogenerador LW-18/80 (en trazo grueso : aerogenerador J-48 (en trazo grueso:

Juncién cibica de la velocidad) funcién cubica de la velocidad)

En la figura 5.1.1.7 se representa el comportamiento de la potencia de la aeroturbina elegida en

funcién de la velocidad de giro. La potencia es funcion ciibica de la velocidad del viento en un
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tramo de velocidades [3;9,78] m/s. La eleccién del valor de la velocidad de conexién v, se
justifica en el siguiente apartado. En el segundo tramo se mantiene la velocidad de giro en su

valor maximo hasta que la potencia del generador alcanza su valor asignado.

p (pu)
1

Sooooo0oo -
=NWHRNNNDY —

Figura 5.1.1.7 Potencia (pu) en funcién de la velocidad de giro(pu)

(El coeficiente de potencia en este tramo por lo tanto es inferior al maximo y va disminuyendo
con el incremento de la velocidad del viento (figura 5.7.1.8). Se ha marcado en trazo grueso la
zona correspondiente a carga parcial. A partir de la velocidad del viento nominal (13 m/s), se ha
de tener en cuenta el tipo de regulacién del aerogenerador a plena carga; en el caso del J-48, que
es de paso fijo, esta regulacion la realiza el propio disefio de las palas. Como se vera 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 funcién cp(v, /) cuando la velocidad del viento
supera- sﬁ valor nominal, debe ser una funcién inversamente proporcional al cubo de la

velocidad del viento.

)]

Figura 5.1.1.8 Coeficiente de potencia frente a) a la velocidad de giro (pu) y b)
Jrente a la velocidad del viento(m/s) (en trazo grueso: carga parcial)
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Con objeto de aplicar la mencionada estrategia de regulacion al prototipo experimental, la
referencia de par ha de ser una funcién de la velocidad de giro. Por ello, en vez de emplear una
referencia de par vertical, que para un mismo valor de Q devuelve una referencia de par distinta

_—no es una funcion-, se empleara una recta de menor pendiente.

La influencia de la inercia de la turbina cuando se produce el cambio de tramo de
funcionamiento en la regulacién del generador es importante; si la inercia de la aeroturbina es
muy pequefia, la respuesta de la velocidad de giro es rapida, y la diferencia entre el par de
referencia y el mecanico es pequefia. Alcanzada la velocidad asignada del generador, cambia la
referencia de par (pasa de ser cuadratica a ser lineal); entonces, ante el incremento del par que
opone el generador, la aeroturbina frena, y la disminucién 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 edlico simulado ante la rampa de viento mostrada

en la figura 5.1.1.9a) ):

Figura 5.1.1.9 a) rampa de viento (m/s), b) par de referencia(--) y par del generador(---) (Nm)

Teniendo en cuenta la inercia del generador (APENDICE A) y la turbina elegida, se ha optado

por la relacién dada por la ecuacion:

T=481202-17283 (5.1.1.12)

con T[Nm] y Q2 en [rpm].
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En la figura 5.1.1.10 se presenta la estrategia a seguir en la regulacion del generador del

prototipo experimental.

Interpolacién del par

tramo 1

tramo 2

------ Interpotacion tramo 1
T =0,00028w*

............... Interpolacion tramo Il

[ 50 100 150 200 250 300 350 s Qg(rpm)

Figura 5.1.1.10. (~--) Par del generador frente a velocidad de giro del generador,
‘ (- - =) Referencia de par del generador T*(2).

A la hora de llevar esta estrategia a la practica 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 actuacion del regulador del paso de pala; cuando se
suaviza la referencia, disminuyen las oscilaciones de par pero aumentan las variaciones del
angulo de calado de las palas que impone el regulador del paso de pala [HANS99].En el

apartado 5.2 se estudia la influencia del suavizador sobre el conjunto.

5.1.2 Métodos de regulacion del aerogenerador a carga parcial

Existen dos posibles métodos para controlar el generador funcionando con carga parcial, a
los que se denominard “control directo” y “control indirecto”. A continuacion Se resumen sus
principales caracteristicas y se justifica el porqué de la eleccion del control indirecto como
método a implementar en el aerogenerador prototipo. En el andlisis se han de diferenciar los dos
tramos de regulaci(;n a cafga parcial; en el apartado 5.1.2.1 se analizan los dos métodos en el
inteﬁélo de velocidades del viento en que se r‘ealiza el seguimiento del punto (Agy, Cpmax); €n 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
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generador.

5.1.2.1 Tramo L. Seguimiento del punto (Aopts €Pmax)
El objetivo en este tramo es enviar al lazo intemo de control del generador una

referencia de par tal que consiga hacer girar al conjunto a una velocidad éptima, aquella a la

que se alcanza el maximo coeficiente de potencia, es decir a:

Q = Aop ¥ (.1.2.1)

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, asi como la relacion entre el par de la turbina y la velocidad (ecuacion 5.1.1.2), es

posible obtener la velocidad de giro que ha de tener el generador.

Para extraer la maxima potencia del viento incidente en el aerogenerador prototipo, la

consigna de velocidad resuita:

o =L (5.1.2.1.1)
» 10,0241 . . '

con T [Nm] y Q en [rad/s].

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 parametro que
relaciona el par y la velocidad de giro depende de unos coeficientes fijos (densidad del aire,
coeficiente de potencia correspondiente al pimto de maxima potencia) que en realidad
varian 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 logica borrosa para estimar la referencia de velocidad Optima
[GODO097], [ARNAL]. También hay autores que calculan la referencia Qo a partir de la
medida o de la estimacion [BHOW99] de la velocidad del viento (conocida la expresion
(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.
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Mediante un regulador de velocidad que recibe como. entrada la diferencia entre la
velocidad de giro de referencia (€2.) 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 disefio del regulador) la técnica que emplea logica
borrosa es la que genera un potencia eléctrica con menor rizado, en detrimento de la
precision en el seguimiento del punto de maxima potencia. La técnica de observacién del
par mecanico, aunque permite un buen seguimiento del punto de maxima 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 regulacion 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 /g menor que haga disminuir el par eléctrico de carga en el generador y permita
acelerar la maquina. De forma contraria, si la velocidad de referencia resulta menor que la
medida, se establece una corriente /g mayor que aumente el par en el generador y haga que

éste decelere.

Figura 5.1.2.1. Generacion de la consigna de par del
generador. Control directo

La funcién 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 ecuacién:

dv, @y~ D, , (5.1.2.3)
dt Top

con una constante de tiempo zp que se ha de determinar en funcién de la inercia de la
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aeroturbina y de la maxima fluctuacién de par admisible en el eje.
5.1.2.1 .2 Control indirecto de velocidad en el tramo L

Se realiza un control del generador en par; el par de referencia del generador se obtiene

por célculo, a partir de la medida de la velocidad de giro del generador.

En el primer tramo de funcionamiento a carga parcial, para extraer la maxima potencia del
viento incidente, teniendo en cuenta la relacién entre el par de la turbina y la velocidad
(ecuacién (5.1.1.2)), la consigna de par del generador del prototipo viene dada por la

ecuacion:

T=0,0241"$2 (5.1.2.1.2.1)

con T[Nm] y Q en [rad/s].

A partir de la referencia de par se fija la referencia de la componente Ig de la corriénte
teniendo en cuenta la proporcionalidad existente entre Ig y el par en el generador (ecuacién
2.5.1.11). El esquema de regulacién 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 Ig menor que haga disminuir el par eléctrico del generador y permita acelerar la
mAaquina. De forma contraria, se establece una corriente /g mayor que aumente el par en el

generador y haga que éste se decelere.

Figura 5.1.2.2. Generacidn de la consigna de par del
generador. Control indirecto.

La principal ventaja del control indirecto es su sencillez frente al control directo; ademds, al
utilizar realimentacion de velocidad permite amortiguar las oscilaciones de par del sistema
mecanico asi como las fluctuaciones de la potencia generada en la red. Tiene el mismo
inconveniente que el método de control directo: la relacién entre el par y la velocidad
(5.1.2.1.1) depende de unos coeficientes fijos (cpmax, p) que en realidad varian con las

condiciones atmosféricas 0 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 varian los coeficientes, el punto de funcionamiento es préximo al 6ptimo

[Enertron]. A tal efecto, en el apartado 5.2 se presentan resultados experimentales.

S.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 Qy, solo se ha de utilizar este valor como

referencia de velocidad en el esquema de regulacion por control directo presentado en la
figura 5.1.2.1

5.1.2.2.2 Control indirecto de velocidad en el tramo I1.

Se realiza un control del generador en par; el par de referencia del generador se obtiene
por calculo, a partir de la medida de la velocidad de giro del generador. En el segundo
tramo, la relacion entre la velomdad de giro y el par de la turbina viene dada por (5.1.1.12),

en consecuencia en este tramo la con51gna de par es:
T= 45956217283 (5.1222)
con T[Nm] y Q en [rad/s].

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 /g y el par en el generador (ecuacion

(2.5.1.11)). El esquema de regulacion es el mostrado en la figura 5.7.2.2.

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./.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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Figura 5.1.2.3. Control del aerogenerador.

A continuacidén 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 /d que maximiza el rendumento del generador Para las dos metodolog1as el
tiempo de establecimiento de la respuesta de par es practlcamente ¢l mismo si bien es cierto que
en el régimen transitorio existe cierto desfase como se percibe en la figura 5.7.2.4 en la
evolucién 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 mas suavizada quella estratégia

de control directo.

PO) 56

1500
¥ Potencia de la turbina
1250
1000 et Control directo, id(1 max.)
750 ‘ /,' Control indirecto, id(n mdx.)
500 g Yk el ,‘.V.,,i‘ ] o ] i

250

3 10 20 0 ) 50 & f(s)
Figura 5.1.2.4 Potencia generada segtin el método de control aplicado directo o
indirecto y segin la consigna de corriente Id
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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 Jg 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 limite, pueda motorizarse consumiendo

potencia activa de la red a la que se encuentra acoplado.

La estrategia de méxima potencia a partir de una referencia de velocidad conlleva el calculo 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 més rapido 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 dindmica del sistema, mientras que la
referencia de par en el control indirecto se calcula a partir de una relacién en régimen
permanente entre el par y la velocidad de giro. Como conclusién se puede decir que el control
en modo par resulta mas adecuado fundamentalmente por dos motivos: suavidad de la respuesta
(no recoge todas la fluctuaciones de la velocidad del viento ) y mayor sencillez de
implementacién (ya que evita el calculo y disefio del regulador de velocidad). Ademas, tan solo
requiere la medida de la velocidad del generador mientras que en el control de velocidad es
necesario observar el par mecanico de la turbina. La unica ventaja que aportaria 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 limitacién 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 empleara un control indirecto

de la velocidad.
5.1.3 Regulacidon a plena carga. Control del regulador de paso de pala

Los sistemas de energia eélica de velocidad variable pueden clasificarse, en funcién 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 angulo de calado del perfil aerodindmico de
las palas permite modificar la energia 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 relacién entre el par aerodinidmico y el angulo de calado del perfil
aerodindmico 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

conexién de la aeroturbina a la red (ver apartado 5.2.1).

En los sistemas de velocidad variable y paso fijo, la regulacion de potencia para velocidades del
viento superiores a la nominal, se hace (en lugar de mediante un mecanismo de variacién del
angulo de calado de las palas) mediante el disefio adecuado de las palas y el control del par del
generador, Un disefio que produzca, una vez alcanzada la potencia nominal del generador,
descensos del coeficiente de potencia de la aeroturbina que sean funcién ctibica de la velocidad
del viento, es capaz de mantener la curva de potencia en su valor nominal hasta la velocidad del
viento de desconexion. 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 variacion 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 minimo las variaciones del angulo de calado de las palas (con objeto de reducir las |
tensiones estructurales derivadas de la modificacién del perfil aerodindmico). La variable a
controlar puede ser tanto la potencia maxima [WANG97] como la maxima velocidad de giro
[BOSSAS86]. En la Tesis se ha optado por elegir la velocidad de giro como variable de entrada
al controlador del adngulo de paso de pala. La razén que justifica esta eleccion 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 [Enertrén] apenas muestran diferencias sustanciales

derivadas de la eleccion 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 angulo de calado del perfil de las palas es proporcionada por un
regulador PI que recibe como entrada ¢l error entre la velocidad de giro medida y la deseada
(Qnom). El servomecanismo que acciona la posicién de la pala recibe la referencia del éngulo
de calado, la posicién 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 asi el angulo que forma la linea de sustentacién nula del perfil
con el plano de giro del rotor. El 4ngulo de calado modifica la curva caracteristica de la
aeroturbina. En la figura 2.3.2.2a) se representaron las curvas caracteristicas cp(4, 4 de una
aeroturbina de paso variable; se aprecia la clara disminucién del coeficiente de potencia con el

aumento del angulo de calado.
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T
Ln wt |—

Modelo de la Turbina l—ng wg

beta

WM ax
Sum

Regulador Pl Sernvomecanismo

MATLAB
Function

—p{Tg* Ty
9 3 Sistema

mecanico

Consigna de par Modelo del Generador

Figura 5.1.3.1.Esquema de regulacion del paso de pala

En el sistema emulador del comportamiento de la aeroturbina desarrollado en la Tesis, la
variacién del angulo de calado se manifiesta en la modificacién de la curva caracteristica cp(4)
y consecuentemente en la consigna de par mecdnico que es enviada al accionamiento de la
méquina de corriente continua. Con este fin se ha empleado un modelo simplificado de curva
caracteristica cp(/i,,b) (apartado 2.3.2). En la figura 5./.3:3 se representa la variacién del
coeficiente de potencia frente al coeficiente de velocidad especifica cuando el angulo de calado

varia entre 0y 10 °.

ks ) S

Figura 5.1.3.3 Curvas cp(A, /). Evolucion del punto de
Juncionamiento de la aeroturbina a plena carga

Se muestra ademas como varia 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 tenderia 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 variaciéon del angulo que forma la linea de
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sustentacion nula del perfil con el plano de giro del rotor respecto a la inicial modifica la curva
caracteristica cp(4) de la aeroturbina de tal manera que se alcanza un nuevo punto de equilibrio
en B. El nuevo coeficiente de velocidad especifica, Az, es menor, puesto que ha variado la curva
caracteristica y ademas 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 actuacidn del regulador del paso de pala es mucho
mas lenta que la respuesta ante el convertidor electrénico. De los estudios realizados [Enertrén]
es posible concluir que de éste dltimo dependerd el mantenimiento de la velocidad nominal

durante los regimenes 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 Ig para las tres opciones. La opcion elegida para aplicar en el prototipo es la primera
por ser la que produce una tasa menor de variaciones del angulo B de las tres opciones

expuestas.

Entrada
s IIC—— >

Modelo de la
Aeroturbina !;

Figura 5.1.3.4 Bucle externo de control de la aeroturbina
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5.1.4 Determinacién de las velocidades del viento de conexion, de desconexién y nominal.

¢ La velocidad de giro del generador a la que se puede conectar el aerogenerador (Qu;n) a red

se encuentra limitada principalmente por los siguientes factores:

a) Pérdidas de potencia activa del generador

La potencia generada a la velocidad de conexién v, 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 mecanicas (por friccion con el eje Pmec) y a las pérdidas por

conduccion en los semiconductores de los dos convertidores electrénicos (Pcond).

Figura 5.1.4.1 Pérdidas(- - -) y potencia generada
(-—--) en W en funcion de la velocidad de giro.

En la figura 5.1.4.1 se presenta la evolucion las mencionadas pérdidas con la velocidad de
giro (ver formulacién en el apartado 3.1.2.1), asi 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 m/s (Q=100 rpm).

b) Frecuencia de resonancia de la torre

En el diagrama de Campbell (representacion de las frecuencias naturales de una aeroturbina
en funcién de la velocidad de giro) se observa como los valores tipicos de la frecuencia
natural de resonancia de la torre estan entre 2 y 3 Hz [FRERIS90]. En consecuencia, se han
de evitar velocidades de giro de conexion de entre 15 y 22,5 rpm, valores muy inferiores al

limite de 100 rpm calculado en el apartado anterior.
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Se ha estudiado otro posible factor como son los arménicos de par admisibles en el eje que no

ha resultado ser limitador de la minima velocidad de conexion, porque:
¢) Arménicos de par en el eje a baja velocidad de giro.

La velocidad de giro de conexién del generador impone una frecuencia minima en las ondas
de tension y de corriente del generador. La amplitud del primer arménico de la tension en
bornas del generador a la velocidad minima de conexion es muy reducida. Como es sabido,
el control sobre el inversor de red permite mantener la tensiéon de la etapa de continua
constante en todo momento, incluso en los instantes previos al arranque y conexion a red
del generador. En consecuencia, el indice de modulacién de amplitud a baja velocidad, es
muy reducido. En [HOLTZ92] se resume un estudio sobre la variacién del factor de
distorsion de la corriente en funcién del indice de modulacién de amplitud Ma. El factor de
distorsion de la corriente se deﬁhe 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 maquina funcionando en onda cuadrada; Holtz justifica el empleo del factor de
distorsién d con el objetivo de comparar distintos métodos de modulacién de los pulsos de
disparo, independientemente de la impedancia interna de la méquina. El estudio de Holtz
muestra que si se aplica una modulacién PWM vectorial (con una secuencia de aplicacion
de los vectores activos y nulos, asi como con un célculo de los tiempos de disparo igual a la
empleada en la Tesis en zona lineal) sobre el convertidor, el factor d crece con el indice de
modulacién Ma, para Mae(0, 0,5), para indices de modulaciéon de frecuencia mf
suficientemente elevados. Por ello, para indices Ma reducidos (en el entorno de 0,2) e
indices de modulacién de frecuencia elevados (por ejemplo mf=40), el factor de distorsién
de la corriente es menor que €l obtenido con indices de modulacién en €l entorno de 0,9. En
consecuencia éste no es un factor a tener en cuenta a la hora de calcular la velocidad del

viento minima de conexidn.

Segiin lo expuesto, se ha elegido como velocidad del viento de conexién la determinada por las
pérdidas del sistema; se ha tomado un margen de error en los célculos de las pérdidas a bajas
vueltas del 10%, por lo que la velocidad de conexién minima (a la altura del buje de la

aeroturbina) resulta vo=3 m/s.
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La velocidad a la que se producira la desconexion (v, del generador de la red esta limitada
por los esfuerzos mecanicos sobre los elementos del sistema, fundamentalmente sobre las palas
y la torre. En la punta de la pala, con el aumento de la velocidad del viento, se llegan a producir
fen6menos que imponen una velocidad maxima en la punta de la pala que esta en el entorno de
los 90 m/s. La fuerza de traccion ejercida sobre la torre es otro fendmeno a considerar a la hora
de establecer la méxima velocidad del viento permisible (a la altura del buje de la

aeroturbina).Un valor empleado con frecuencia es v;,=25 m/s [ALWIN]

Control de un sistema de generacion eélica de velocidad variable con GSIP, acoplado a la red. 245






Capitulo 5. Control de aerogenerador. 5.2 Resultados

5.2 Funcionamiento en bucle cerrado del sistema de control del aerogenerador.

Resultados experimentales

En el ultimo apartado del capitulo 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 capitulo 4 se comprobd
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 medicioén 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.
El 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 direccién del viento. Es entonces cuando comienza el proceso de carga del
condensador de la etapa de continua; inicialmente se carga hasta la méxima tension que
permitan los diodos en antiparalelo del inversor de conexion a red y después, mediante el
control de potencia activa del inversor se incrementa la tension Upc hasta el valor de disefio

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 angulo del paso de pala a un valor prefijado (aquel que permite que las palas
adquieran el suficiente par de arranque). Son los perfiles mas cercanos al eje de giro los que
tienen un 4ngulo 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 conexion del generador a red,
se fija el paso de pala a un determinado valor (que permanecerd 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 conexion del

generador sea desproporcionado.
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A continuacion 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
Upc de referencia, dirigidos desde el panel de control (figura 4.4.2) se eleva la tensién hasta un
valor de 420V (figura 5.2.1.1.1).

e “us)
Figura 5.2.1.1.1. Carga del condensador

B

La conexién del convertidor que controla el generador se produce cuando la velocidad del
viento supera los 3m/s (apartado 5.1.3). La consigna de entrada al sistema edlico es un viento
inicial de 3 m/s; en estas condiciones, se aplica a la aeroturbina del prototipo, la rafaga de viento
real indicada en la figura 5.2.1.1.2q). Se aprecia como se produce la aceleracién del generador
con un cierto retardo fundamentalmente dependiente de la inercia del conjunto (figura
5.2.1.1.2b). La inercia de la aeroturbina actia como un filtro paso bajo, amortiguando las

fluctuaciones que lleva el viento.

Figura 5.2.1.1.2 aj Velocidad del viento (m/s) y b) Velocidad de giro(pu) (en el
proceso de arranque

En la figura 5.2.1.1.3 se muestra la evolucién del par y de la potencia generada en el proceso
arranque. El seguimiento de la consigna de par es casi instantaneo, 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 diniamica 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 transmision es
menor. Las fluctuaciones del viento apenas trascienden a la medida efectuada del par en el eje

del generador.

Figura 5.2.1.1.3 a) par del generador (Nm),
b) potencia del generador, en el proceso de arranque.

52.12 Comportamiento del sistema ante viento en escalén, turbulento o rafagas de viento

extremas

Para la realizacion de los siguientes experimentos, se introdujeron como entradas de
viento al sistema edlico prototipo los siguientes archivos temporales de velocidad del viento: A)
consignas en escalon de la velocidad del viento en el primer tramo de funcionamiento a carga
parcial, B) una rampa y C) una rafaga extrema de velocidad del viento correspondientes a un
emplazamiento de clase IV y de tipo B seglin la norma IEC 61400-1 (ver apartado 2.2.2), dentro
del intervalo de velocidades del viento que incluya los tramos I y II de funcionamiento a carga

parcial.

A: Entrada de viento: consignas en escaléon desde una velocidad del viento de 5 a 6 m/s,
(figura 5.2.1.2.1 a))

A continuacion 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 maximo rendimiento. Como resultado del seguimiento
de las referencias de par enviadas a la turbina (por el sistema de emulaci6n) y al generador (por
el sistema de control del rectificador), la respuesta dinamica de la velocidad de giro del

generador es la indicada en la figura 5.2.1.2.1b). La inercia de la turbina, asi como su
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caracteristica ¢p(4), impiden una respuesta mas rapida del conjunto; sin embargo el seguimiento

de la consigna de par del generador es inmediato (figura 5.2.1.2.2 a)).

s)

Figura 5.2.1.2.1 a) Escalén de viento (m/s) y b) Velocidad de giro del GSIP (rpm)

La evolucion 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 maximo, pues el experimento se realizd
partiendo de las condiciones en régimen permanente correspondientes a un viento de 5 m/s. A lo
largo del transitorio, y hasta que la velocidad de giro alcanza el valor de 230 rpm (régimen
permanente bcorrespondiente a v=6 m/s), el valor de cp se mantiene por encima de 0,43; a los 5
segundos aproximadamente después del dltimo escaldon de viento, el valor de cp vuelve a

alcanzar su maximo.

Figura 5.2.1.1.2 a) Iq(4) 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 acrogenerador 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 indicé en el apartado 3.2.3 del tercer capitulo, una vez alcanzada la tensién
asignada es posible establecer la consigna /4 de dos maneras diferentes: por formulacién
matemética o mediante un bucle externo de regulacién 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 electrénico es ideal, esto es, que la tensién en
bornas del generador es una senoide con una amplitud, frecuencia y fase determinadas por el
sistema de control. La razén de ello es que, en ocasiones se ha simulado el comportamiento del
sistema durante aeéeﬁas de segundos, con lo que una simulacion detallada seria muy larga y

consumidora de memoria. Se presentan ademas los resultados experimentales en tiempo real.
5.2.1.2.1.1 Establecimiento de la consigna de Id a partir de un calculador

La evolucién de la tension, de las referencias de corriente y como se siguen, ante una -
rampa de corriente /g que haga entrar en la zona de debilitamiento de campo al generador es 1a
mostrada en la figura 5.2.1.2.7.1. Tal y como se expuso en -el apartado 3.2.3.1, este
procedimiento produce una cierta oscilacién de la tensién de salida, apreciable con claridad en
la figura 5.2.1.2.1.1¢)

4 7 T I

Ig R e
A) ‘.(A)..

g Us) A

‘ Figura'5.2.1.2.1.1 8)'Ig*(—-),Iq ,b) Id *(---),1d, c) tension . ante una rampa de Iq hasta
penetrar en la zona de debilitamiento de campo obtenidas por simulacién cuando se usa un
calculador.

5.2.1.2.1.2 Consigna de Id establecida mediante un bucle externo de regulacion

Se han realizado simulaciones del funcionamiento del aerogenerador, incluyendo en el

control el lazo externo de regulacion de tensién, con el regulador PI previamente calculado. En
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la figura 5.2.1.2.1.2 se muestra la evolucion de las componentes de la corriente y de sus
correspondientes referencias, asi como de la tension, cuando se aplica al sistema una rampa de

corriente I que hace que el generador entre en la zona de debilitamiento de campo.
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Figura 5.2.1.2.1.2 Iq*(—‘--) e Iq (a), Id (b), tension (¢), ante una rampa de Iq hasta penetrar en la zona de
.debilitamiento de campo obtenidas por simulacion cuando se usa un regulador externo.

Por medio de los resultados de simulacién 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 tensin, 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

El comportamiento del sistema en tiempo real, cuando la consigna de corriente reactiva
es nula y se varia la referencia de corriente Ig en escalon, 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 afiadiendo las fuerzas electromotrices

internas. Las fluctuaciones de tension (figura 52 1.2.1.3.2) derivadas son inferiores a las

Figura 5.2.1.2.1.3.1 )1 g*(-—), Iq (), b) Id ante un escalon de l1q hasta penetrar
en la zona de debilitamiento de campo obtenidas experimentalmente
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obtenidas mediante el cdlculo de la consigna por medio de la expresion (3.1.2.2.4). Esta
expresion, ademds de ser fuertemente dependiente de la variacion de los parametros del
generador (Ls y ¥ obtenidos en los ensayos), implica un tiempo de calculo adicional que afecta
al seguimiento de la consigna de corriente directa, y por lo tanto a la limitacién de tension en la
zona de debilitamiento de campo. La grafica representa el valor eficaz del primer arménico de la
tension 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 indice de modulacién de amplitud y de la

tension de continua, aplicando la expresion (2.6.2.10), valida en zona lineal.

Figura 5.2.1.2.1.3.2 Evolucidn de la tension del GSIP
ante un escalon 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 continuacién se muestran los resultados en tiempo real obtenidos cuando se aplica la
rafaga normélizada 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 periodo 30 segundos. Se ha de elegir un periodo
de muestreo del programa de visualizacién suficientemente elevado (en este caso 50 veces
superior al periodo de integracién en tiempo real) para evitar saturar el tiempo total de cilculo y

toma de datos (ver apartado 2.7.1).
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La respuesta dinamica 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 tedrica mostrada
en la figura 5.1.1.10 yla 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 emple6 el regulador de debilitamiento de flujo, por considerarse que la
sobretension (del 12% sobre la asignada) medida en bornas del generador es asumible por el
generador. La consigna de corriente Id aplicada es la de maximo rendimiento en todo el rango
de operacion a carga parcial. El generador sigue en todo momento la consigna de corriente Id de

maximo rendimiento aplicada (figura 5.2.1.2.5 a)).

() )
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Figura 5.2.1.2.3 a) Rifaga de viento (m/s) y b) Velocidad de giro del GSIP (rpm)

a

e

Figura 5.2.1.2.4 a) par del generador (Nm),b) potencia del generador (W)

También resulta interesante observar la evolucion en el tiempo del coeficiente de potencia; en la
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Figura 5.2.1.2.5 a) Id(A) y referencia de Id de mdximo 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 m/s, el valor del coeficiente cp se encuentra en torno a su
méximo valor. El experimento se realizé partiendo de condiciones en régimen permanente, en

las que el ¢p se encontraba en su valor maximo.

Antes  de presentar los resultados obtenidos al aplicar una rafaga de viento extrema que
abarque los dos tramos de funcionamiento se ha considerado interesante mostrar la evolucion de

ciertas variables del sistema ante una rafaga de menor intensidad.

A continuacion se muestra la evolucién 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 instantdineamente por el generador; sin embargo el variador de
velocidad Simoreg introduce un pequefio 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 seglin se muestra en la figura 5.2.1.2.6 b).

Figura 5.2.1.2.6 a} Referencias de Par de la turbina (---) y del par del generador(-—) (Nm) , b)
velocidad de giro (rpm)

C: Entrada de viento: - riafaga normalizada que comprenda los dos tramos de

funcionamiento a earga parcial (figura 5.2.1.2.7 a))

Se aplic6 al sistema una rafaga de viento extrema (segiin 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 la figura 5.2.1.2.8 a). De nuevo no se empled el regulador de debilitamiento de flujo, (por

considerarse que la sobretension medida en bornas es asumible por el generador), y la consigna
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de corriente Id aplicada es la de maximo .rendimiento en todo el rango de operacién a’ carga

parcial.

La respuesta dindmica 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 aceleracion del generador con un cierto retardo; este
retardo lleva a que, en vez de trabajar en el tramo II (v>9,78m/s, v<13 m/s) durante mas de 2
segundos de la rdfaga, 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 duracion (apenas medio segundo). Las oscilaciones de par son menores, gracias a la

estrategia de control indirecto de par aplicada al generador.

.: ) 1; t(s)l

w A(s)]

Figura 5.2.1.2.7 a) Rdfaga de viento (m/s) y b) Velocidad de giro del GSIP (rom)

Figura 5.2.1.2.8 a).par del gen
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5.2.2 Resultados del funcionamiento del sistema aerogenerador de paso de pala variable a

plena carga.

Se presenta la evolucion 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 g)); alcanzada la velocidad
asignada, la referencia de par (se ha comprobado que la referencia de par (Ig) es seguida casi
instantaneamente por el generador) es inferior a la que corresponderia a la mé&xima potencia; el
coeficiente cp se encuentra por debajo de su valor maximo, 0,45 (figura 5.2.2 d)). Una vez
superada la velocidad nominal del viento (13m/s), se alcanzan la potencia y el par nominal del
generador, y comienza a actuar ¢l 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 3.2.2 b), el par del generador se mantiene en el nominal, mientras
que ¢l de la turbina desciende ligeramente con el incremento de la velocidad del viento. Como

resultado, la velocidad de giro evoluciona segin se muestra en la figura 5.2.2 c).

<) d)

Figura 5.2.2 a) viento real (m/s)b)referencias de Par de la turbina (---) y del par del generador(---) (Nm) ,
¢) velocidad de giro (rpm), d) coeficiente cp
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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 ningun par, comportandose como
aerofrenos. El sistema de control del convertidor también debe reaccionar. La parada de

emergencia se puede deber a diversas causas como son:

o Pérdida de red. Si hubiera una falta en la red el generador dejaria de producir par eléctrico
la turbina se embalaria. Para evitarlo, cuando el sistema detecta una falta en la red, aunque
sea corta, parara el aerogenerador.

e Cortocircuito. En caso de detectarse un cortocircuito se procederd a una parada de
emergencia. Independientemente de esto, el convertidor dispone de elementos de
proteccion.

e Sobrevelocidad. En el funcionamiento a plena carga el par del generador es fijo y se
permiten pequefias variaciones de la velocidad de giro. Sin embargo si el sistema detecta

que la sobrecarga persiste parara el aerogenerador para evitar dafios 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 actiia sobre el regulador del paso de pala, incrementandose el angulo 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 asi la velocidad de giro del conjunto (figura 5.2.3b).

Figura 5.2.3. a) Par (---) y referencia de par (---) enviada al generador (Nm), b) Velocidad de giro
(rom)
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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 sincrono 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 consecucion de los
siguientes objetivos:

» Conseguir que la turbina extraiga la méaxima energia del viento incidente. El valor del
coeficiente de velocidad especifica en punta de pala es el 6ptimo en un intervalo de velocidades
de giro maximo. La dinamica 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, conlleva una disminucién de la
pérdidas mecénicas debido a la eliminacién del multiplicador de velocidad.
*  Se ha calculado la velocidad minima 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 minima calculada.

Ademas 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 acrogenerador y variar la estrategia de control.

Mediante el sistema de modulacion de los pulsos de disparo de los semiconductores del puente
inversor, se ha conseguido mejorar la calidad de la potencia eléctrica generada; ademés una
buena modulacién del disparo de los IGBT’s del inversor redunda en una reduccién de la tasa

de distorsion armdnica 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 limites 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 acrogenerador basado en una maquina

sincrona multipolar de imanes permanentes.

A lo largo del desarrollo de la Tesis han surgido diversos interrogantes tanto de indole tedrica
como de cardcter practico, a los que se aportaron soluciones originales. Son de destacar los

estudios y aportaciones realizados en relacioén con :

e Limites de funcionamiento de inversores PWM en fuente de tension.
Se ha realizado un profundo estudio de los limites de funcionamiento del inversor, estudio
que permite seleccionar de manera Optima sus componentes, y asi completar el
dimensionado 6ptimo del sistema de generacion.

e Implementacién practica del control vectorial de convertidores PWM en zona de
sobremodulacién.
Las aportaciones realizadas en el desarrollo de una técnica de implementacién de la
modulacién PWM vectorial en zona de sobremodulacién, permiten ampliar la zona de
funcionamiento del inversor en un 10% de modo que la distorsién arménica no sup.ere la
impuesta por la nomativa vigente. |

e Integracion 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 pardmetros y visualizacién de las principales variables. La tarjeta incorporaria
los procesadores de sefial y los periféricos adecuados para actuar como unidad de

control de todo el sistema.
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Aplicacién del control a un prototipo instalado en campo.
Observacion del sistema ante distintos regimenes transitorios como la conexién y

desconexion de la red o analisis de las fluctuaciones en la tensién de la red.

Estudio de sistemas aislados de velocidad variable con generador sincrono de imanes
permanentes y su aplicacion a la produccién descentralizada de electricidad. Al respecto
cabe sefialar los trabajos realizados por J. Amador [AMADOO] en el campo de la

electrificacion rural.

Implementacion de un observador que posibilite la eliminacién del encéder.

Realizacién de un estudio econémico con objeto de comparar el sistema tradicional
basado en un generador de induccién con caja multiplicadora y operando a velocidad
fija con este sistema basado en un generador sincrono directamente acoplado y
operando a velocidad variable; se han de cuantificar los costos de adquisicion,
operacién y mantenimiento de cada sistema y determinar el periodo de amortizacién
respectivo para fijar su rentabilidad segun la potencia del generador y teniendo en
cuenta el precio de la energia eléctrica suministrada a la red asi como la disponibilidad

de viento segun el emplazamiento.
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APENDICE A. Ensayos realizados al generador

A.1 Medida de la resistencia estatérica

Aplicando una tensién continua entre dos fases de 3.8 V, absorbe 0,83 A, luego la resistencia

por fase del devanado esatorico es:

R devanado = 25289 Q

A.2 Ensayo de vacio

| Q@pm] |Eo fase (V] | flujo (V.s] |

EfV)eo ' . \
52,9010 21,1818 3.8236 P
77,2014 31,1737 3.8560 10
116,1744 46,9215 3.8569 -
156,9065 63,3920 3.8580 -
171,077 70,7427 3.8578
1993978 80,2736 3.8444 BO e 8
2260944 90,9508 3.8414 6
269,6327  108,7543 38516 ol
2916866  118,0859 _ 3.8650
324,4302 131,0928 3.8586 Mo 00 10 200 20 300 30 400
3340511 1359269 3.8588 rpm)

374,0879 151,3881 3.8645

Figura A.1 Ensayo en vacio

A partir del ensayo en vacio se obtiene el flujo del iméan, como pendiente de la recta mostrada

en la figura A.1:
Eos[V] = w[V.s]. 2[rad/s]]
El flujo resultante es :

y = 3,8521 [V.s]

Resulta ser un valor coherente en comparacion con el de otros generadores conocidos:

Eo [V] = 3,275 [V.s] .Q [rad/s] generador de 5 kW, (imanes de ferrita)[PERAH95]
Eo [V] = 1,654 [V.s]. Q [rad/s] generador de 8 kW, (imanes de ferrita) [DOMBU94]
Eo=15,51[V.s].Q [rad/s] generador de 40 kW (imanes de ferrita) [CARL99]

Control de un sistema de generacion edlica de velocidad variable con GSIP acoplado a red 263



APENDICE A Ensayos realizados al generador

Eo=1949[V.s].Q [rad/s] generador de 20 kW (imanes NdFeB pegados en rotor,
interno, 12 polos) [YILD98]
Eo = 30,95 [V.s] . Q[rad/s] generador de 20 kW (imanes NdFeB pegados en rotor,

externo, 84 polos) [VILLS96]

A.3 Ensayo en carga. Método de la corriente

Como se menciond en el apartado 2.5, debido a la excitacién que introducen los imanes
no es posible aplicar los métodos convencionales de medida de pardmetros de maquinas
sincronas. Con objeto de calcular las reactancias en eje directo y transverso, se ha empleado el

método de la corriente descrito en [PEREZ90].

Se tomaron varias medidas para diversas cargas resistivas:

Rearga [Q] = 11,8 Eyv) ™ N o

VS O I &\

Q[rpm] = 118,318 ot N A T

b ANV LN A

Uf; [V] = 37,490 LN AT

1,[A]=3,1672 o /f \\\ /f \{ / )
Potencia[W] =354,748 =l / \ ]f \\ /
Segun el ensayo de vacio : Eo; = 47,787 V 100 v v

1] 200 400 600 800 1000 1200
tension de linea y corriente de fase * 10

Num. muestras

Rcarga [Q2] =5,9 Figura A.2 Ensayo en carga
Q[rpm] = 157,01

Uf; [V]=49,729

I;[A] = 8,43

P[W]=1257,31

Segtn el ensayo de vacio : Eo; = 63,40 V

Conocida Rdev = 2,289 Q, se comprobé que la relacion entre la reactancia en eje
directo y en eje transverso era: Xq = 0,998 Xq, por lo se puede considerar como una
méquina sincrona de rotor liso.

Con estos datos, resulta una inductancia por fase de:

Ls;~Ls;=Ls=46,3 mH

Comparacién de este valor con otros conocidos: en el articulo [CARL99], generador

de 40 kW : Ls= 119 mH.
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A.4 Medida de la inercia del generador

A.4.1 Célculo del par resistente

La carga para este ensayo es un rectificador de diodos y una resistencia de 5,4 Q.
Ensayo: Desconecto la tension de inducido a 277 [rpm]

Pérdidas fijas = UT-RT?

Las medidas tomadas fueron :

NpaJA npaa | UpclV]] Inc[A) | Pgias[W] Mr [Nm]
frpm] frad/s]
0 0 0 0 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 49338 155 1,6 234,1760 2,9816
277,8 9,0911 180 1,75 298,4625 3,2573

Tiempo transcurrido entre nuw,= 277 [rpm] y paro del motor = t(€2,-Q;)= 1 segundo

Par resistente medio: Mr = 2,3077 [Nm]

A.4.2 Calculo de la inercia

J = Me-Mr/([$2-82,1] [#30] / t[$%-42,]) = 2,3077/ [39,27/ 1] = 0,0588 Kg.m’
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