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Resumen

Los sistemas de conversion eolica de velocidad variable requieren, para su interconexion con el sistema de potencia,
de convertidores de frecuencia con complejos sistemas de control, los cuales permiten la optimizacion de la captura de
energia mediante el control de velocidad y del angulo de calaje. El presente articulo presenta la descripcion de un
sistema de generacion edlica de menos de 1MW, compuesto por un generador sincrono de imanes permanentes,
convertidores de frecuencia, sin caja multiplicadora; el modelo matematico de cada uno de los subsistemas que lo
conforman: mecanico, aerodindmico, generador, rectificador e inversor, enlace de corriente continua; adicionalmente
un modelo del viento. Asi mismo, se realiza el estudio de la interconexion a la red, de los lazos de control necesarios
para optimizar la captura de energia eélica dentro de un rango seguro de operacion del aerogenerador; y, un detalle
de los resultados obtenidos segin la técnica de control empleada de acuerdo a las velocidades del viento.

Palabras Claves: Aerogenerador de velocidad variable, Generador sincrono de imanes permanentes, angulo de calaje.
Abstract

Wind energy conversion systems of variable speed require, for interconnection with the power system, of frequency
converters with complex control systems, which allow optimization of energy capture by controlling the speed and the
pitch angle. This paper presents the description of a wind generation system less than 1 MW, which includes a
permanent magnet synchronous generator, frequency converters, without gearbox; the mathematical model of each of
the subsystems: mechanical, aerodynamic, generator, rectifier and inverter, DC link; in addition, a model of the wind.
Also, it is done a study of the interconnection with the network, the control loops necessary to optimize wind energy
capture within a safety operating range of the turbine; and a detail of the results obtained using the control technique
according to wind speeds.

Keywords: Wind generator of variable speed, permanent magnet synchronous generator, pitch angle.

1. Introduccion

Las energias limpias frenan el consumo de
combustibles fosiles evitando el cambio climético. El
rapido crecimiento de la industria dedicada a producir
electricidad mediante energia eolica ha permitido la
evolucion de aerogeneradores con mayor rendimiento.

Las turbinas edlicas de velocidad variable con
generador sincronico de imanes permanentes presentan
ventajas competitivas con  respecto a  los
aerogeneradores de velocidad fija, tal como un mejor
rendimiento aerodindmico, control de potencia de
salida sin fluctuaciones, eliminacion del sistema
multiplicador, control de angulo de las palas entre
otras.

Nuestro proposito es analizar el comportamiento,
ante distintos rangos de velocidad del viento incidente,
de una turbina edlica de velocidad variable de menos
de 1 MW de potencia con generador sincronico de

imanes permanentes y control de angulo de calaje.
Para ello se planteard un modelo matematico que
represente a cada uno de los componentes de dicho
aerogenerador, los cuales seran implementados en el
software Matlab-Simulink, para su posterior analisis
con respecto a la interconexién con el sistema de
potencia.

2. Modelo del sistema

En esta seccion se describe el modelo matematico
de los componentes del aerogenerador en estudio. La
obtencién de las ecuaciones caracteristicas de todos
los componentes es de gran interés para el disefio de
controladores.

2.1. Modelo del viento

En este trabajo la velocidad del viento se calcula
como la suma de dos componentes: la primera
corresponde a un perfil de velocidad media que incide
sobre el area del rotor y la segunda, denominada
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turbulencia, relacionada con las variaciones temporales
que presenta la sefial, siguiendo un comportamiento en
frecuencia definido por el espectro de Kaimal [1].

La componente turbulenta de la velocidad del
viento es caracterizado por la densidad del espectro de
potencia:
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Figura 1. Modelo equivalente del viento

La intensidad de la turbulencia es definida como la
desviacion estandar de la variacion de velocidad del
viento alrededor de la velocidad media.
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La escala de longitud es dependiente de la altura
sobre la tierra del aerogenerador
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Para simular una serie temporal de turbulencia con
espectro Kaimal, se utiliza una funcion de
transferencia en el domino de Laplace con la siguiente
expresion que representa una densidad de espectral de
potencia aproximada a la de Kaimal:
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He o B 0,0182¢2s2 + 1,3653cs + 0.9846
Kaimal \$) =0 130713463252 + 3,7593cs + 1 (4)

Para representar la velocidad del viento en
Simulink, la velocidad del viento se puede sintetizar en
la siguiente expresién matematica: (5)

Veq(t) = vo + Vr(t) + rV3(t) * cos(Bwp,t) + iV3(t) * sen(3wpy,t)

La funcionV+(t) se calcula aplicando un ruido
blanco sobre la funcién de transferencia de Kaimal,
seguida de la funcidn de transferencia:

4,7869drps + 0,9904
7,6823drp’s? + 7,3518dpps + 1

(6)

Hyo(s) =

Siendo
R (7)

dpp =—
TF vo

El modelo equivalente en Simulink se muestra en la
Figural

2.2. Modelo aerodinamico
La potencia mecéanica obtenida del viento es:

1
Pm = EanZCp()l,ﬁ)v3 ®)

Donde p es la densidad del viento en kg/m® ; B es
el radio, en metros ; v es la velocidad del viento en
m/s; Cp es el coeficiente de potencia cuyo maximo
valor es el limite de Betz, depende de la relacion de la
velocidad de punta de pala A y el angulo de calaje B, la
siguiente ecuacion fue tomada de [2]

—<s
Cp(A,B) =¢ (% —c3f - 54) et +ced 9
Con
11 0.035
X A+0088 BF+1 (10)
R
1= (11)

4

El valor maximo de Cp se obtiene para p=0° y el
valor de A en dicho punto se denomina Agpy.

El par en una turbina edlica es igual a la potencia
mecénica sobre la velocidad angular.

1
=— 2 3 12
T, prnR Cp(A, B)v (12)

2.2.1. Modelo equivalente del angulo de calaje. El
modelo del servomecanismo responsable de la
variacién del angulo de calaje se lo representa
mediante una funcién de transferencia de primer orden,
con una constante de tiempo Tservo en un rango de
operacion entre 0° a 30°. La relacion de cambio no
debe exceder a +10deg/s.

AEmEd R pmssel

Pitch_ref
- 0-pitch_max

Figura 2. Modelo equivalente del viento

2.3. Modelo mecénico
Debido al no uso de caja multiplicadora, se puede
considerar el conjunto palas-buje, generador como un
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sistema de dos masas, tal como se muestra en la Figura
3. La ecuacidon siguiente representa al sistema
mecénico:

dw,,
o T

Donde J es el momento de inercia total, wy, la
velocidad mecénica equivalente, Tm el torque
mecanico y Te el torque eléctrico, se desprecid la
friccion.

(13)

Figura 3. Modelo de 2 masas del sistema mecénico

El modelo en pequefia sefial del torque mecanico es
0T, at, at, ~
= I (14)
TT awm aU|SSv aBlssB
Desarrollando la expresion, y considerando el
modelo del torque eléctrico, encontramos la siguiente
ecuacion, la cual muestra que la velocidad seria muy
dificil de no establecer ciertos rangos de control, como
se indica en la seccidn 3. (15)

Jt ~ Jt L, 0T = 3 -
m |ss-wm + m |ss-v+ a_é |ss-B _iplljmlq

Js

|ss-(‘)m

Wi

2.4. Modelo del generador sincrono de

imanes permanentes

El modelo del generador se realizara en el marco de
referencia dq0, por simplificacién del control . La
ecuacién que representa los voltajes de fase del
generador en el sistema trifasico, en forma vectorial es:

R L AP
Vabe = 15 -labe + d; < (16)
Donde 3, es el vector de tensiones resultantes del
generador, r, es una matriz que representa la

resistencia equivalente del bobinado en cada fase,
1,.€s el vector de corrientes en el estator y &, _ es el
vector flujo, el cual estd compuesto por el flujo creado
por los imanes permanentes, y por el flujo
autoinducido debido a las corrientes e inductancias en

cada fase. Aplicando la matriz de transformacién

. . 2m X 21
/ sin(@)  sin(6 =) sin(9 +5)

T—EI o (9 21:) (9 Zn)l
73|cos() cos{f — =) cos +? |

K 1 1 1
2 2 2

(17
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a la ecuacion vectorial de voltajes, se obtienen los
voltajes equivalentes en el eje directo y de cuadratura:

Vo = ia = oy + Ly 2t

d = Tstd — d 3

q°q dt (18)

di
. . q
Vg = Tslg + wlgiq + Ly P + ¥,

Pasando estas ecuaciones al modelo de pequefia
sefial, considerando la variacion de velocidad angular
igual a cero —por ser una variable mecanica y lenta- y
despejando para las corrientes, se tiene:

Vg + QL, iy
Lys+ 7

lg =
(19)
~ Ty —Qlgig
Lys+mg

Desacoplando las corrientes entre si, se obtienen las
funciones de transferencia que relaciona corrientes y

voltajes en el marco de referencia sincrono.

i 1

17(; LdS+Ts

i 1
7 - Lgs+ 1

La potencia eléctrica del GSIP y el torque eléctrico
desarrollado se definen como:

(20)

3 . .
P, = > [Udld + v, Lq] (22)
El modelo en pequefia sefial del torque eléctrico y
considerando el caso de inductancias sincronas y de

cuadratura iguales, tenemos:

T, = _pllumiq

> (22)

2.5. Modelo de

potencia

La representacion de un convertidor trifasico en el
modelo de estados promedios esta dada por las
siguientes ecuaciones:

los convertidores de

_ W V
v, = %+m%sin(wt+ 0)

7 _Voc
b=
VDC

= Voe . 2m
VC—T+stm‘»(a)t+9+ 3)

Vpe . .. 21
+ m—- sinffwt + 6 — ?)

(23)

— VDC
hmT

o v,
Vo=V, =V, = m%sin(wt +6)
Donde m.sin(wt+0) es la sefial de control o
moduladora de la fase a, las fases b y c tienen la misma
amplitud pero se encuentran desfasadas 120°.

2.6. Modelo de la modulacion PWM

La funcién de transferencia en el dominio de
Laplace que representa al modulador PWM esta dada
por la ecuacién a continuacion, donde Vpp es la
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amplitud pico a pico de la sefial portadora, D es el
ciclo de trabajo y Ts es el periodo de muestreo de la
sefial de control [4].

(e=SA=DT; 4 g=SDTy) (24)

1
G =
pwm Wop

Lo que representa un tiempo muerto o retardo
dependiente del tiempo de muestreo, el cual es
pequefio, por lo que el retardo podria considerarse
insignificante.

2.7. Modelo de la red

Interconectar la turbina edlica con la red, implica el
uso de cables de transmision desde el aerogenerador
hasta el punto de comuln acoplamiento, que puede ser
una subestacion, asi mismo, de transformadores de
elevacion y reduccion y de filtros de corriente para
entregar energia de calidad. Todo esto afiade
impedancia al modelo del equivalente Thevenin de la
red.

R_red+jX_red ea_red

(Do~ T-— 5Sx

va_inv R_red+jX_red eb_red

(D oAl D

vb_inv

i

R_red+jX_red ec_red
Goo— W\~ Sk
vc_inv

Figura 4. Modelo equivalente de la red, desde los
terminales del inversor

Observando la Figura 4, se plantea la ecuacion que
representa los voltajes trifasicos en los terminales del
inversor.

>
d labc_im]

Uabc_inv: Tred 'labc_inv +Lred dt + eabc_red (25)

Aplicando la matriz de transformacion de abc a
dgo, se obtienen los voltajes en el eje directo y de
cuadratura.

did inv
1]ul_im; = Tred ld_inv + Lred d_t

- ered iq_inv + €q

§ (26)
. lq,inv
Vg inv = Tred lg_inv + Lyeq dt

+ ered id,inv + eq

Las siguientes ecuaciones representan el modelo en
pequefia sefal, desacoplando las corrientes.

Td,im: _ 1

ﬁd_imz Lred s+ Tred

- (27)
lq,inv _ 1

ﬁq,inv Lreds + Tred

3. Control del Sistema de generacion edlica
3.1. Estrategias de control

Como la entrada del sistema es la velocidad del
viento, en funcién de esta variable se definen tres
zonas de trabajo de tal modo que se aproveche de
forma Optima la energia cinética del viento, con este
control se establece el valor de referencia de velocidad.
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Tabla 1. Regiones operativas del aerogenerador

Region del Viento Wy T, ;ierl::'rl":f;: 8
Velocidades Bajas < Wy Sy - variable 0=
Velocidades Intermedias | = (..., T iom fija o°
Velocidades Altas = W | = T fija variable

3.1.1. Velocidades bajas. El objetivo de control en
esta zona de trabajo es extraer tanta energia del viento
como sea posible ya que no se sobrepasan los valores
nominales del sistema, por lo tanto se trabajara en el
punto dptimo del aerogenerador.

3.1.2. Velocidades intermedias. En estas condiciones
el objetivo de control del sistema es seguir
aumentando el valor de potencia extraida, por medio
del incremento del par desarrollado por la turbina,
manteniendo la velocidad de rotacion nominal.

3.1.3. Velocidades altas. se debe restringir el
crecimiento del valor de potencia por encima de su
nominal, para ello se recurre al control del &ngulo de
calaje de las palas de tal forma que el par desarrollado
de la turbina sea igual al torque nominal del generador,
en estas condiciones el objetivo de control es mantener

al sistema en su funcionamiento nominal.

2 10 e &

. P nominal 1864 * W nominal

1§ EEAPN
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Figura 5. Curvas de potencia y velocidad mecanica
respecto a la zona de trabajo.

3.2. Disefio del sistema de control

La Figura 6 muestra el sistema de control, el cual
se divide en dos secciones: la primera corresponde a
los controles que afectan la parte del generador, que
incluye un control en cascada donde se controla la
velocidad mecéanica mediante un lazo externo
siguiendo las estrategias de control tratadas en la
seccion 3.1, el lazo interno corresponde a la regulacion
de las corrientes del generador en el marco de
referencia sincrono, donde el principal objetivo es que
el sistema no supere sus valores nominales y se
aproveche de la mejor manera la energia del viento; y
la segunda a los controles que regulan la variacion de
voltaje en la interconexion con la red, incluye un lazo
externo a fin de mantener la tension del capacitor en su
valor de consigna, mediante la regulacion de corrientes
en la etapa inversora. La Figura 7 muestra el lazo de
corrientes mientras que la Figura 8 el de velocidad.
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Figura 7. Lazo interno de control de corrientes
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Figura 8. Control en cascada de velocidad

Para realizar el control de la velocidad de rotacion,
en velocidades bajas e intermedias de viento se usa la
funcion de transferencia (28) mientras que para
velocidades altas la funcién expresada en (29). Con
este control se obtiene iy de referencia, mientras que iy
tendra un valor fijo de cero.

3
_ - jpwm
J7,

- m | ss (28)

lg ]S

La funcion de transferencia usada para calcular el
controlador del voltaje en el enlace de CC esta
expresada en (33), ecuacibn a la que se llega
planteando un balance de energia, potencia (30) y
considerando que el voltaje a la salida del inversor es
aproximadamente igual al voltaje de la red. El valor de
referencia de iq €s cero, puesto que se quiere un factor
de potencia lo méas cercano a 1 posible.

Ppc_Link = Byen — Prea (30)
dvpc 3 X .
CTUDC = Ppec + E (vd,inv lg_mv t Vq_inv qu'”V)(31)
dﬁDC o 3 -
c F‘UDC == 2 (Ed_inv ld_inv) (32)
CﬁDCZ _ _ 3Ed_inv (33)
id_inv S

4. Resultados de la simulacion

Para la simulacion del modelo matematico obtenido
a partir de las ecuaciones aqui desarrolladas, se
emplearon valores de la referencia [2], de catalogos de
turbinas edlicas [5] y valores calculados a partir de
ellos.
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Figura 9. Velocidades bajas del viento

Control de Velocidad - Rango Velocidades Bajas (Viento = 5 m/seg)
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Figura 10. Respuesta de la Velocidad rotacional
frente a variaciones de la velocidad del viento en zona
de velocidades bajas

Velocidad del Viento - Rango Velocidades Intermedias (Vpromedio = 9 m/seg)

11
10
=
2
£ Y
B
S 8
8 el \/
2, S
E0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [seq]
Figura 11. Velocidades intermedias del viento
Control de Velocidad - Rango de Velocidades Intermedias (Viento = 9 m/seg)
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Figura 12. Respuesta de la Velocidad rotacional
frente a variaciones de la velocidad del viento en zona
de velocidades intermedias
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Figura 13. Respuesta de la Velocidad rotacional
frente a variaciones de la velocidad del viento en zona
de velocidades altas
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Figura 14. Respuesta del &ngulo de calaje frente a
variaciones de la velocidad del viento en zona de
velocidades altas
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Figura 15. Respuesta de corrientes en el lado de la
red: a) id, b) iq frente a un cambio tipo escalén en
t=1s de la potencia de entrada al inversor
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Figura 16. Respuesta del voltaje en el enlace CC
frente a un cambio tipo escalén en t=1s de la potencia
de entrada al inversor



Repositorio de la Escuela Superior Politécnica del Litoral

Voltaje en PCC
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Figura 17. Voltajes trifasicos en el punto de comdn
acoplamiento
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Figura 18. Respuesta de la potencia eléctrica activa

y reactiva obtenida de la turbina edlica, frente a una

disminucién tipo escalén de la potencia de entrada al
inversor, en t=1s

De los resultados obtenidos observamos que los
métodos de control han sido adecuados, puesto que las
variables controladas se han aproximado bastante bien
a las sefales de referencia.

La simulacion se la realizé en partes, comprobando
cada una de las secciones mencionadas en la seccién
3.2. de manera independiente. Esto se puede realizar
sin ningln inconveniente, debido a que el lado de la
red involucra transitorios netamente eléctricos,
mientras que el lado del generador incluye transitorios
mecanicos y eléctricos.

9. Conclusiones

- Al momento de desarrollar las ecuaciones fue
importante tener un conocimiento cualitativo de la
turbina edlica, no asi de un conocimiento cuantitativo;
de esta manera el modelo dindmico desarrollado puede
servir para representar y simular a cualquier turbina
con caracteristicas semejantes.

- Para poder realizar una correcta simulacion fue
importante tener los datos reales de un aerogenerador,
los cuales no fueron faciles de obtener por el casi
reciente desarrollo de la fabricacion de las turbinas
edlicas y por ende la confidencialidad de los
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fabricantes. Los datos usados en esta tesina fueron
obtenidos de las especificaciones de fabricantes y los
restantes mediante calculos basados en las ecuaciones
que representan al sistema.

- Los modelos desarrollados fueron implementados
en Matlab-Simulink y se analiz6 la respuesta del lado
del generador frente a las variaciones del viento,
observando que los métodos de control para las
diferentes zonas de funcionamiento fueron los
adecuados. El lado de la red se estudié realizando
variaciones en la potencia mecanica de entrada,
representando de esta manera la variacién que
produciria el viento.

10. Recomendaciones

- Un programa de simulacion es mas rapido cuando
se hace la simulacion de manera discreta, por lo cual,
seria recomendable que en un posterior trabajo se halle
el modelo del viento en forma discreta.

- Es muy importante para una simulacion tener
datos reales del sistema a representar, que se puedan
comprobar, por lo que es recomendable, realizar
nuevamente la simulacion si se obtienen dichos datos.
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