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RESUM

El present treball consisteix en la modelitzacié dels diferents elements que intervenen en el
funcionament d'un aerogenerador de tipologia direct-drive PMSG (Permanent Magnet
Synchronous Generator), és a dir, amb generador sincron d’imants permanents (GSIP) de
transmissio directe (sense caixa de transmissid). Concretament es descriuen diferents models per:
la velocitat del vent, la turbina eoclica, el generador sincron d’imants permanents, el convertidor
back-to-back i la xarxa eléctrica. Amb aquests elements es simula el comportament d'un
aerogenerador connectat a la xarxa.

Una altra part important del projecte és la implementacid d'estratégies de control que permeten
la regulacié de les diferents variables del sistema, com poden ser els voltatges, intensitats i
poténcies involucrades en el sistema. Les principals estratégies que s’estudien son; el control de
la poténcia Optima, el control de I'angle de Pitch i el control davant de sots de tensio.

Un cop descrit tot el model i el sistema de control es simulara el model complet de la turbina
eolica enfront de diferents situacions, com poden ser augments sobtats de la velocitat del vent,
sots de tensid a la xarxa, etc. Analitzant els resultats d’aquestes simulacions s’extrauran
conclusions sobre el funcionament dels aerogeneradors.

Finalment, també s’inclou un analisi de I'impacte ambiental que pot produir la instal-lacié d'un
parc eolic al mar (offshore) i també un estudi economic valorant el cost real que podria suposar
la seva instal-lacid.
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1. GLOSSARI

1.1 Simbols

t Temps

T Periode de mostreig

Altura de I'aerogenerador

Zo Parametre per la tipologia del terreny
Cp Coeficient de poténcia

€1,..69 Constants del coeficient de poténcia

m Cabal massic d’aire

A Area escombrada per les pales de 'aerogenerador
R Radi de la turbina (longitud de les pales)
Wt Velocitat de rotacié de la turbina eolica
Vw Velocitat del vent

P Poténcia activa

Q Poténcia reactiva

T Resisténcia ohmica

L1 Inductancies

V Voltatges en DC

v Voltatges en AC

I Intensitats en DC

Intensitats en AC

s

Ver Voltatge eficag

Vi Voltatge de pic

6 Angle eléctric de la xarxa

w; Pulsacio electrica de la xarxa

Eqc Voltatge del bus de continua

C Capacitat del condensador (part DC del convertidor)

Pac Potencia de la part AC del convertidor

Pyc Potencia de la part DC del convertidor

Lyem Intensitat provinent de la banda del generador, va al
convertidor

Lge Intensitat que surt del convertidor per entrar a la
xarxa

Ic Intensitat que circula pel condensador de capacitat C

Ts Resistencia ohmica del bobinats de I'estator
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[L1] Matriu d’inductancies del generador (no depén de 9,)

[L2] Matriu d’inductancies del generador (depén de ;)

La Inductancia que no depeéen de 8-

Lp Maxim valor de la inductancia que varia amb 8,

Ly Inductancia de fuga de I'estator

o Angle eléctric del rotor del generador

wWr Velocitat de rotacié de I'angle electric del generador

Os,abc Flux magnetic que travessa els bobinats de I'estator
(flux concatenat)

Om Flux magnétic per unitat de velocitat de rotacié de
I'angle eléctric (wr)

p Nombre de parelles de pols

Lq, La Inductancies en base dq0

Kep Constant de coeficient de poténcia maxim

A Tip speed ratio

B Angle de Pitch

¢ Coeficient d’amortiment

Wn Freglieéncia natural

fz Frequéncia

T Constant de temps

p Densitat de I'aire

a Constant del controlador del llag de corrent

r Parell mecanic

K, Constant proporcional d’un controlador Pl

K; Constant integral d’'un controlador PI

Kw Constant de realimentacié d’un anti-windup

Nrec Eficiéncia del rectificador

Ninv Eficiencia inversor

TNtot Eficiencia global (de turbina a la xarxa)

p.u. Per unit (unitat adimensional)

"% | Escola Técnica Superior
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1.2 Subindexs o superindexs

abc Referent a les tres fases d’un sistema trifasic
dq0 Referent a les tres components de la transformada de Park
/ Referent a la linia que connecta amb la xarxa
z Referent a la xarxa

s Referent a I'estator del generador

r Referent al rotor del generador

t Referent a la turbina eolica

n Indica valor normalitzat

* Indica valor desitjat (o de referéncia)

A Indica valor estimat

opt Indica que és un valor optim

max Indica un valor maxim

min Indica un valor minim

1.3 Acronims

VSC Voltage Source Converter

GSIP Generador Sincron d’Imants Permanents
PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator
AC Altern Current (Corrent Altern)

DC Direct Current (Corrent Continu)

IMC Internal Model Control

PLL Phase Locked Loop

IGBT Isulated Gate Bipolar Transistor

PWM Pulse-Width Modulation

LVRT Low-Voltatge Ride-Through
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2. INTRODUCCIO

Al llarg d’aquest projecte es modelitzara i simulara un aerogenerador eolic d’eix horitzontal,
concretament de tipus 4. Aquests aerogeneradors consten d’una turbina eolica que genera energia
electrica a través d’un GSIP (Generador Sincron d’Imants Permanents). El modelat sera amb
transmissio directe, i estara connectat a la xarxa eléctrica mitjancant un convertidor VSC back-to-back.

L'objectiu de tot plegat sera simular el model, exposant-lo a diferents situacions que representin la
realitat, i aixi estudiar i avaluar la seva resposta. Durant el procés de modelitzacio, s’entrara en detall
en els sistemes necessaris pel control de I'aerogenerador en aquestes situacions.

Pel que fa als motius pels quals s’ha triat aquest tema, essencialment es basen pel gran interes personal
en I'ambit de les energies renovables i en I'aprenentatge d’us de programes simuladors, com MATLAB-
Simulink. A més a més, en els darrers anys ha crescut enormement l'interés mundial i la importancia
de I'energia eolica, fet que ha dut a molts paisos a invertir-hi cada vegada més, la qual cosa dona peu
a la realitzacid de nous projectes professionals.

Es per aquest motiu que també s’ha cursat, paral-lelament a la realitzacié d’aquest treball, I'assignatura
optativa de Generacié Eléctrica Eolica. Aquest binomi entre I'assignatura i la documentacié a nivell
individual ha permeés adquirir els coneixements necessaris per a la realitzacié d’aquest treball.

2.1 UNA MIRADA AL PRESENT DE LES ENERGIES

Si mirem al present, I'aposta mundial per les energies renovables en general ha augmentat molt els
ultims anys degut a la creixent preocupacié pel canvi climatic, amb excessiva dependéncia d’uns
combustibles fossils (carbo, gas, petroli, etc.) que cada vegada seran més escassos. Segons els estudis,
en els dltims 10 anys la poténcia eolica instal-lada a nivell mundial ha augmentat de manera
espectacular, passant de 198 GW I'any 2010 a 743 GW I’any 2020. En la Figura 2.1 podem visualitzar
graficament aquesta notable evolucio:
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Wind Power Global Capacity and Annual Additions, 2010-2020
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Figura 2.1. Evolucié anual de la capacitat global de poténcia eolica
(Font: [1])

Pero el pas important esta en que les energies renovables substitueixin I'espai que encara avui cobrim
amb els combustibles fossils. Tal com podem veure en la Figura 2.2, en aquest aspecte encara queda
molt cami per fer.

Estimated Renewable Share of Total Final Estimated Renewable Energy Share of
Energy Consumption, 2009 and 2019 Global Electricity Production, End-2019
f::]aulzs € -:Q:—
S
gt O §66

Renewable
electricity

_______ ~N

15.9% 5.9% wind power I
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A 289 sy — 7
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0.4% and ocean power

Biofuels for [ YA andocean power
—————————— stransport
( ﬁ Source: Renewables 2020 - Global Status Report, REN21

The
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‘ecanomic recession in 2008 may have temporarily lowered the share of renewables
fossil fuels in total final energy consumption in 2009, The share in 2008

was 807% 11.2%

Source: Based on IEA data. See endnote 50 for this chapler.

Figura 2.2. Comparacié energia eolica vs energies fossils
(Font: [1])
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No obstant, en multitud de paisos, principalment europeus, s’esta treballant fermament pel
desenvolupament de grans parcs eolics. Fins fa poc, el principal escull era la gran quantitat d’hectarees
necessaries per a la ubicacié d’aquestes instal-lacions. La solucid s’ha trobat en les anomenades Wind
Power Offshore, parcs eolics submarins situats al mar. En la Figura 2.3 es representa I'augment
exponencial de I'aposta per aquesta alternativa.

Wind Power Offshore Global Capacity by Region, 2010-2020
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% World
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10 Il Rest of World 29 i
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Figura 2.3. Representacio de I'augment de I'aposta per I'energia eolica
(Font: [1])

Pel que fa a les grans potencies mundials, com EEU i la Xina, engloben més del 50% de les instal-lacions
onshore [2], si bé els EEUU no han invertit en parcs eolics offshore. Tot i aixi, aquest percentatge no es
correspon amb la despesa energetica total anual. Observant la Figura 2.4, veiem I'enorme consum
anual tan sols en energia electrica de la Xina, i els EEUU que, conjuntament, és molt superior al conjunt
de la resta de paisos. També podem observar que la tendéncia de consum dels principals paisos és
clarament a la baixa, a excepcié de la Xina, que registra una tendéncia a I'alga del 3,1%.
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Figura 2.4. Consum d’energia eléctrica anual, per paisos
(Font: [2])

En el cas d’Espanya, la importancia de I'energia eotlica també és molt gran. A la Figura 2.5 es veu com a
I’'any 2020 es va cobrir un 21,9% de la demanda amb energia eolica, sent la segona font d’energia,
només per sota de I’energia nuclear.

Escola Técnica Superior Jordi Cavero Sibera
» | d’Enginyeria Industrial de Barcelona

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA




Modelitzacio i simulacio d'un aerogenerador tipus 4 Pagina 13 de 136

»AEE

Principales cifras Ui

del sector edlico en Espaina rormencoues
=

POTENCIA

o

27446 1720w 29 v 80k

Chata AHORRO / \ FZZEO i
\ b
Q0o 2.062 ve in [ 526 e \ 14,7 cn
AR A b 1.292 e [ =% | g e 020
‘ o @ B a o : '-\ Efecto reductor /“
‘ oy @D A V%
Qoe - e — Pases Bajos
Alemania
6000 25 {
21419 1265 237 30.000 == fanote
e B SO e 290w
oA e
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(Font: [3])

A més a més, es pot observar que Espanya es troba al Top5 en el ranking dels paisos amb més potéencia
eolica instal-lada a nivell mundial i en el ranking de futurs projectes a nivell europeu.

2.2 TIPUS D’AEROGENERADORS

D’entre les diferents tipologies d’aerogeneradors existents actualment s’estudiaran els
aerogeneradors amb GSIP de transmissid directe. Aquesta tipologia ha anat en augment degut a la
creixent aposta pels parcs eolics submarins (offshore), situats al mar. Tot i que pot ser més cara, també
té certs avantatges que poden servir per estalviar esforcos en manteniment i reparacié d’avaries, que
en el cas de parcs eolics submarins poden ser molt costosos.

Més endavant, en I'apartat 4.2.3, s’estudien els diferents tipus d’aerogeneradors existents, per aixi
establir les bases de la decisid sobre I'is d’un GSIP per dur a terme aquest treball.
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3. ESQUEMA GENERAL | SUBSISTEMES

L’estructura d’aquest treball es basa en presentar el model descrit per subsistemes. D’aquesta manera
sera més senzill d’entendre i explicar. Aquest model es representara a través de la plataforma MATLAB-
Simulink, on el conjunt dels subsistemes formaran un sistema general que simulara I'aerogenerador.

Els subsistemes que es modelitzaran son els seglients:

= Modelitzacié de la velocitat del vent que rep I'aerogenerador.
= Model de la turbina (de velocitat del vent a energia mecanica).

= Model del generador (en aquest projecte es considera un generador sincron d’imants
permanents o GSIP).

=  Modelitzacié d’un convertidor VSC back-to-back, amb dos convertidors, un AC/DC (o
rectificador) i un DC/AC (o inversor).

= Modelitzacié de la xarxa eléctrica.

Amb aquests subsistemes es pretén controlar els voltatges i les intensitats dels convertidors per tal de
fer una extraccio optima de la poténcia del vent. També permet aportar energia a la xarxa de manera
controlada. Tot plegat és possible gracies al control dels convertidors, que seran els elements clau.

A la Figura 3.1 es pot veure I'esquema general del sistema a modelar. La turbina absorbeix I'energia del
vent, i connecta directament al generador (direct-drive), prescindint aixi de la caixa de transmissié. Com
es veura, I'abséncia de caixa d’engranatges és un dels avantatges d’utilitzar un generador d’imants
permanents.

La potencia originada al generador es traspassa a la xarxa mitjancant el convertidor back-to-back,
format pels dos convertidors VSC (Voltage Source Converter). La unié entre els dos convertidors
s’anomena bus de continua i esta format per un condensador (C), el voltatge del qual s’anomena
voltatge de bus (E4). Un control adequat d’aquests convertidors permetra extreure la potencia
maxima en cada punt de funcionament, en funcid de la velocitat del vent en cada moment. La connexid
a la xarxa es fa a través d’inductancies, que fan la funcio de filtre.[36]
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Convertidor back-to-back

N —
Ege == C
= y
GsIP . Convertidor Convertidor | Xarxa
Turbina e beiac
de vent

Figura 3.1. Esquema general de connexid dels subsistemes.

(Font: Elaboracid propia)

4.MODELITZACIO

4.1 VENT

4.1.1 Origen del vent

El propi moviment de la Terra (Coriolis) i la variacié de temperatura originen unes diferéncies de pressié
en I'atmosfera que, al seu temps, provoquen el moviment de I'aire a escala global. D’aquesta manera
es formen els anomenats vents globals. A escala més local, aquest moviment de l'aire, que deriva en
vent, és provocat pels canvis de temperatura en el periode entre el dia i la nit.
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Figura 4.1. i 4.2. Cicle del vent i corrents globals d’aire
(Font: [4])

A la Terra, hi ha zones concretes on es donen especialment aquests canvis. Si ens focalitzem amb
Europa, veiem que a la zona del Mar del Nord es concentra bona part de les rafegues més potents i de
forma regular. Es precisament alla on trobem els parcs eolics offshore més importants (Figura 4.3):

42
210°@ 8

Figura 4.3. Corrents globals d’aire
(Font: [5])

Un altre factor important en la creacid del vent a petita escala és 'orografia, és a dir, el relleu del
terreny. El canvi de relleu comporta el xoc de les rafegues de vent que hi incideixen perpendicularment,
i dona lloc a zones de turbuléncia i cisalla, on els canvis de velocitat (acceleracié) de I'aire deriven en

vent (Figura 4.4).[4]
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Figura 4.4. Representacio de la influéncia del relleu en la propagacié del vent
(Font: [6])

Aguestes situacions es donen de maneres molt diverses segons la situacié geografica, doncs aquests
canvis de velocitat no es donen igual en preséncia de boscos que en mar obert.

4.1.2 Mapes eolics a casa nostra

Si ens fixem en la situacié a les nostres costes, es pot deduir que en poques zones seria factible la
construccio d’un parc eolic offshore. A més a més, hi ha altres factors igual d'importants que incideixen
en aquesta decisid, com ara la preséncia d’espais naturals protegits en zones amb dades eoliques
prometedores (Figures 4.5 4.6).
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MAPA EOLICO DE CATALUNA

Velocidad Media Estacional a 80 m de altura
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Figura 4.5. Mapa velocitats del vent a Catalunya
(Font: [7])

MAPA EOLICO DE ESPANA

Velocidad Media Estacional a 80 m de altura

Figura 4.6. Mapa velocitats del vent a Espanya
(Font: [7])
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4.1.3 Modelitzacié del vent

4.1.3.1 Variabilitat del vent

Per dur a terme aquest treball, ha estat necessaria la modelitzacié de la nostra font d’energia: el vent.
Dins de totes les classes d’aerogeneradors que s’esmenten més endavant, en I'apartat 4.2.3, el model
proposat es basa en un aerogenerador d’eix horitzontal. Conseqiientment, el vent que cal estudiar és
en direccid horitzontal.

Per iniciar I’estudi, es crea una distribucid del vent a partir de dades existents, per tal d’obtenir un grafic
gue mostrara la probabilitat d’'una velocitat del vent concreta en funcié de I'area d’estudi.

Per fer-ho, es considera que el vent només bufa en una sola direccid, I’horitzontal, perpendicular a les
aspes de la turbina eolica.

El vent es pot modelitzar a partir de la distribucié Weibull. La distribucié Weibull utilitza 2 parametres
a definir:

- El parametre de forma “k” (1-3)
- El parametre d’escala “c” (3,5-8 m/s)

A la Figura 4.7 s’observen els efectes d’aquests dos parametres, que determinen la forma de la
distribucid:

Example of the effect of changing ‘k’
020~ o Example of the effect of changing ‘c’

020+
=—4 m/s mean

0.154
6 m/s mean

Probability

/
0.10- Y 8m/s mean

Probability

10 m/s mean
0.05 /

7
10 15 20 25 1 T J ! !

0 5 10 15 20 25
Wind speed, m/s Wind speed, m/s

Figura 4.7. Esquemes per representar la influéncia dels parametres ki ¢
(Font: [4])

A continuacid es mostra I'Equacié 4.1 de la distribucié Weibull:

- k
h(v) = %(;)k ' e_(%) Equacié 4.1
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on v és la velocitat del vent i h la probabilitat.
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Amb I'eina de MATLAB, s’ha realitzat un exemple de la distribucié del vent a partir de dades reals. A la
Figura 4.8 es pot estudiar I’histograma corresponent i la seva funcié de probabilitat Weibull:
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Figura 4.8. Exemple distribucié del vent a partir de dades reals
(Font: [4])

on les dades corresponen a les mesures horaries reals de 10 anys. Per aquesta distribucié s’han fixat
els valors c=8.0644 m/s i k=1.8716. La mitjana de les dades és de 7.1723 m/s.

Amb aquests grafics comprovem que la velocitat del vent oscil-la majoritariament entre els 2 i els 13
m/s. Aquests valors seran molt Utils per dissenyar I’aerogenerador, doncs caldra determinar el rang de
velocitats que ha de suportar per obtenir el maxim rendiment.

4.1.3.2 Impacte de la rugositat del terreny

Com bé s’ha explicat, un dels factor més influents en I'impacte del vent pels aerogeneradors és la
rugositat del terreny que els envolta. En aquest apartat s’estudia aquest impacte. La rugositat del
terreny provoca la cisalla del vent, la qual es pot estudiar mitjancant la Llei de Prandtl.[4]

Per descriure la cisalla del vent amb la Llei de Prandtl s’utilitza la seglient Equacié 4.2:

vre f ln(%)

@ Equacio 4.2

v =

On z, correspon a la rugositat del terreny, z és I'elevacié del punt d’estudi i v, la velocitat de

referencia del vent, per una al¢ada z,,r coneguda.

Jordi Cavero Sibera
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Aquest factor modifica el valor final de la velocitat del vent. Per tant, si es coneix les velocitats previstes
associades a un punt concret, cal aplicar-hi la correccié corresponent a la rugositat del terreny i en
funcié a I’algada que ens interessa. Per visualitzar-ho millor, s’ha estudiat I'impacte d’aquest factor amb
dades reals- Utilitzant 'eina MATLAB, es compara la velocitat esperada en un punt a una algada z,.¢
coneguda amb la velocitat corregida per la rugositat del terreny de la zona.

En I'apartat anterior s’ha explicat que, per modelitzar la velocitat del vent, s’utilitza la distribucié
Weibull. Notis que, dels dos parametres necessaris per definir aquesta distribucié (c i k), tan sols cal
corregit un d’ells, el parametre d’escala “c”, relacionat amb la velocitat. Per contra, el parametre de
forma “k” no exigeix cap correccid, doncs la rugositat del terreny no hi afecta.[4]

Sigui aixi, apliquem la correccié del parametre “c” amb I'equacié 4.3, adaptada a partir de I'equacié
4.2:

Cre f ln(%)

- @ Equacié 4.3

Per I'estudi utilitzem dades reals de velocitats, que correspondran als valors ¢,.r, obtingudes a una
alcada de referéncia z,.; = 80 m, en un terreny amb rugositat z, = 2 (zona lleugerament boscosa), i
a una al¢ada z = 100 m. Els resultats obtinguts son:

Valors amb parametres originals c i k c = 8.6059 m/s
k=1.8765

Valors amb parametres c=c_corregit i k=k c_corr=9.1265 m/s
k=1.8765

4.1.3.3 Obstacles

Finalment, els obstacles sén un 3r factor determinant per la produccid de les turbines edliques, i no
necessariament han d’estar a prop per causar un impacte notable.

Obstruction of the Wind by a Building or a Tree of Height (H)

Region of highly
turbulent flow

2H —— 20H

Figura 4.9. Exemple distribucié del vent a partir de dades reals
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(Font: [8])

Amb el coneixement i estudi de tots aquests factor d’impacte, es pot determinar una situacid
geografica per a les turbines eoliques tal que maximitzi I'extraccié de poténcia.

4.2 TURBINA

4.2.1 Principis aerodinamics

Per estudiar el funcionament de la turbina i la poténcia que en podem extreure, previament cal
coneixer els principis aerodinamics que ho regeixen. Partirem dels principis basics:

- Massa de l'aire en un cilindre de control (equacio 4.4)
m=pAvAt Equacié 4.2

dm=pAvdt Equaci6 4.3

- Energia cinética del vent (equacié 4.5)

1 1 E i04.4
E==-mv?= = (pAvAt)v? auaco
2 2
1 3 Equacio 4.5
dE = > pA v At
- Poténcia del vent (equacié 4.6)
dE 1 Equaci6 4.6

P=—=—-pAv3
ac _ 2P%7

A partir d’aqui, es calcula la poténcia maxima que pot capturar una turbina de vent. Es fa a partir de la
llei de Betz, que calcula la maxima potencia que es pot extreure del vent. L’energia cinetica del vent es
pot expressar en forma de poténcia (P = E/t) (Equacié 4.7) mitjancant el cabal massic(ni ) d’aire que
travessa I'area d’escombrat de les pales de I'aerogenerador, que queda definit a la Figura 4.10. com
swept area. [26]
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El cabal massic es pot calcular com el producte de la densitat de I'aire (p), la velocitat del vent (Vo) i
I'area que travessa (A) (Equacié 4.8). Substituint aquest cabal massic a I'expressid anterior, s’obté

I’expressié final del calcul de la poténcia (Equacié 4.9).

-~ 7T\ = =< Rotor Blade
o~ ’ u/ 28 A
’ N &
" \
’ / Rotor
4 Swept Area Diameter \

of Blades
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Figura 4.10. Representacio de I'area d’escombrat (Swept Area) i el cilindre de control

(Font: [9])

Pero, quanta poténcia podem extreure amb una turbina de vent?

Per saber-ho, cal tenir en compte la pressié de l'aire i la seva velocitat. La capacitat de la turbina
d’abstraccié de poténcia del vent es determina amb un coeficient aerodinamic adimensional,
anomenat coeficient de poténcia (Cp). El coeficient de poténcia representa la relacié entre la poténcia
que s’aprofita i la poténcia totaldel vent (C, = Prurbina/ Pvent). Fixant la figura 4.11, es determinen

les velocitats i arees a inici, centre i final de la zona de control.

P L 2
=—m?uv
2 vent Equacio 4.7
Mm=pAvyent Equacio 4.8
1 3
Pyent ZEPAvvent Equacié 4.9
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Figura 4.11. Representacio del cilindre de control de la turbina
(Font: [4])

Aquest concepte correspon a la Llei de conservacié de la massa, la qual es determina amb
I’equacid 4.10:

Aivy=Av=A4,1, Equacié 4.10

Si ara es combina amb I’equacid del cabal massic (4.8), juntament amb I'equacié 4.11 corresponent a
I’expressié de la forca:

Mm=pAvent Equacié 4.11

F= |F|=ma=mAtj—:=mAv=pAv(v1—v2) Equaci6 4.12

Sera necessari també I'expressié de la forca en funcioé de les pressions (equacié 4.13):
F= (Pt—P)A Equaci6 4.13

On cal determinar les expressions de P*i P~ aplicant les equacions de Bernoulli en ambdds
costats:

1 1
P +Epvl2 =P++§pv2 Equacié 4.14
1 1 L.
P‘+§pv2 =P, +Ep1722 Equacié 4.15
Sabent que P1=P;, es pot deduir:

_ 1 Equacio 4.16
P*—P =3 p(vF—vd)
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Conseqlientment, la forga es pot expressar com:

1 Equacié 4.17
F=sp@i-v3)a

S’igualen les equacions de la forga 4.11 i 4.16, tal que:

1 Equaci6 4.18
pAv (v —vy) :EP('HZ_VZZ)A

Fent les corresponents simplificacions, s’obté la formula simplificada de la velocitat:

(v + 1) Equacié 4.19
)

A partir d’aqui, es pot relacionar I'equacié 4.18 amb I'equacio de la poténcia extreta del vent:

1 v+ v, Equacid 4.20
Prurping = Fv = (E pA (vlz - vzz) ) (T)

D’aqui, s’expressa el quocient v,/v; com una constant k :

1 1 Equacid 4.21
Protor =E pAUf E(l‘l'k) (1_k2)

VU,
onk =—
%1

En la Figura 4.12 es representa graficament la corba de la Poténcia de la turbina. D’alla s’observa que
el valor de k corresponent al maxim valor de poténcia s’obté al punt k = 1/3:

k=1/3

0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1

Figura 4.12. Representacié grafica poténcia de la turbina en funcié del quocient k = v,/v;
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(Font: [4])
Per tant, Prytor €S maxima quan:

16 1 Equacio 4.22
tﬁglj)cina = ﬁ E.D A UE

1
SspAV;

on Pyene = 2

16
L per tant, :?;?Jlr)ina = ﬁ Pvent

Com s’ha especificat anteriorment, el coeficient de poténcia Cp representa la relacié entre la
poténcia que s’aprofita i la poténcia total del vent, és a dir, C, = Pturbina/ Pvene. Maximitzant el
parametre Piurbina, @ I’hora maximitzem (, de tal manera que:

P turbina
C, =——"22

Pvent

1
Prurpina = Cp Pyent = Cp Ep A UE
Equacid 4.23

) 16
i per tant, C, = 27 = 0,5925

Aquest concepte correspon al limit de Betz, que és el maxim valor absolut que pot assolir Cp.
Podem dir que aquest valor es trobaria per una turbina ideal, de la qual com a maxim se’n pot
extreure un 59,26%, i tal fet no es pot obtenir a la practica.[26]
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Figura 4.13. Representaci6 grafica parametre Cp en funcié del quocient k = v,/v;

(Font: [10])

En conseqiéncia, el rendiment d’obtencié d’energia de la turbina es pot calcular com:

_ Cp Equaci6 4.24
CDpetz

U]

Es important remarcar que el parametre C, NO és constant. Com es veura més endavant, C, pot
dependre de factors com I’angle de Pitch i la velocitat de rotacié de la turbina.

4.2.2 Maximitzacio del parametre C,

Com bé s’ha dit, Cp s’expressa mitjancant unes constants (c1, ..., c9) i depen de dues variables:

e L’angle de Pitch (f), que és I'angle que formen les pales respecte el seu eix longitudinal
(veure Figura 4.16)

o El tip speed ratio (1), que es defineix com el quocient entre la velocitat de la punta de les
pales i la velocitat del vent en cada moment.

Al ser una funcié de dues variables, la representacié del C, esdevé una superficie.
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Figura 4.14. Representacio grafica parametre Cp en funcié de S i 4
(Font: [11])

Es veu com els valors maxims del coeficient Cp es produeixen quan I’angle de Pitch és zero, és
a dir, quan les pales de I’aerogenerador estan perpendiculars a la direccié del vent. A mida que
va augmentant |'angle de Pitch el valor del coeficient de poténcia es va reduint
considerablement. Com es veura més endavant aquesta caracteristica sera molt important pel
control de la poténcia generada per la turbina de vent. Destacar també que el maxim valor del
coeficient de poténcia no arriba a 0,5 i que, tal com s’ha comentat, en turbines reals acostuma
a estar per sota del limit de Betz (0,5926). Pel que fa al tip speed ratio, es pot veure que el
maxim Cp esta situat entornde A =7.

Hi ha moltes maneres de representar Cp com un model: des de considerar-lo una constant d’un
estat estacionari, fins representar-lo a partir de taules de valors basades en dades reals
mesurades. En aquest treball es considerara el valor de Cp a partir de la seglient expressio:

1 1 .y

On [c1...c9] sén parametres caracteristics de la turbina. Aquests parametres s’obtenen a partir
d’analisis estadistics amb dades mesurades d’un turbina real i amb simulacions d’elements
finits. Per aquest treball, s’utilitzen els valors descrits en I'apartat 6.1.

Pel que fa als simbols B i A, B representa I'angle de Pitch, mentre que A es defineix com:

l_ 1 B c9 Equacio 4.26
A A+c8B 1+p3

On A correspon al tip speed ratio (TSR), definit per:

d’Enginyeria Industrial de Barcelona
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1= we R Equacid 4.27

v vent

On w; és la velocitat angular de la turbina, v, la velocitat del vent i R el radi de la turbina (considerat
només com la longitud de la fulla).

De tots aquests conceptes i parametres, el TSR és d’especial importancia pel disseny de la turbina. El
tip speed ratio representa la proporcio entre la velocitat del vent i la velocitat a la punta de la fulla de
la turbina. Aquest concepte és clau perque, si per exemple el rotor de la turbina girés massa lent la
major part del vent passaria de llarg per I'espai entre les fulles, i no se n’extrauria la poténcia
necessaria. Per contra, si el rotor de la turbina girés massa rapid, la turbina actuaria com un mur en
front del vent.[26]

Per visualitzar la variacio de la poténcia per a diferents velocitats del vent, s’ha realitzat una simulacid
amb dades d’un model concret de rotor (apartat 7), i s’ha graficat la funcid Potencia de la turbina en
funcié de la Velocitat de rotacié, la qual influeix en el TSR i, conseqlientment, en el valor de Cp:

vwind=3
vwind=5
4+ vwind=7
— ywind=9
vwind=11
35¢ vwind=13
3 |-
g 25+
=3
-— 2
=
o
15
1 | .
0.5
O J
0 0.5 4

wt (rad/s)

Figura 4.15. Representacio grafica parametre Pwt en funcié de wt per diferents valor de v,,

(Font: MATLAB, elaboracio propia)
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Pitch hearing

Figura 4.16. Representacio de I’angle de Pitch
(Font: [12])
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4.2.3 Eleccid del tipus de generador

Existeixen 4 tipus de turbines eoliques:
- Tipus 1: Turbina eolica de velocitat fixa.
- Tipus 2: Turbina eolica de velocitat variable limitada.
- Tipus 3: Turbina eolica de velocitat variable amb convertidor a escala parcial.
- Tipus 4: Turbina eolica de velocitat variable amb convertidor a escala completa.

Per avancar en la modelitzacio de I'aerogenerador, préviament cal triar amb quin tipus de turbina es
treballara. A continuacié s’han estudiat els 4 tipus, comparant-ne les seves avantatges i inconvenients,
per finalment acabar triant el més adequat.

Alafigura 4.17 es presenta una classificacié de les configuracions més habituals, on els aerogeneradors
es poden classificar generalment en turbines de velocitat fixa i variable.

Wind energy conversion
system configurations
|

: :

Fixed-speed turbines
|

[ \ i

]ndire:[ drive [)irecf drive s

I (with gearbox) (gearless) P

Variable-speed turbines

E
WRSG B— WRSG
PMSG H—-
SCIG EI>
: £——— No power converter }
DFIG : e Reduced-capacity power converter :
— I |

- Full-capacity power converter
- N it i i it o i it e i e i i
WRIG + variable g
rotor resistance

Figura 4.17. Classificacio de les configuracions de sistemes d’energia eolica
(Font: [13])

Les turbines de velocitat fixa utilitzen un generador d'induccié de gabia d'esquirol (SCIG) connectat
directament a la xarxa i, per tant, no necessiten cap convertidor de poténcia durant el funcionament
normal.

Els aerogeneradors de velocitat variable es poden dividir en turbines d'accionament directe i indirecte.
A les turbines d'accionament directe s'utilitzen generadors sincrons (SG) de baixa velocitat amb un
gran nombre de pols. La velocitat dels generadors sincrons esta dissenyada per coincidir amb la
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velocitat de la turbina, de manera que s'elimina la caixa de canvis que normalment es requereix en
altres configuracions.

Tant els generadors sincrons de rotor bobinat (WRSG) com els generadors sincrons d'imants
permanents (PMSG) son adequats per a les turbines d'accionament directe, per a les quals es requereix
un sistema convertidor de poténcia de plena capacitat o a escala completa. El sistema convertidor
serveix com a interficie entre el generador i la xarxa eléctrica.

Les turbines d'accionament indirecte requereixen una caixa de canvis per fer coincidir la baixa velocitat
de la turbina amb ['alta velocitat del generador. Els WRSG, PMSG i SCIG equipats amb convertidors
d'energia a escala completa s'han utilitzat en sistemes practics d'energia eodlica. A més, els generadors
d'induccié de doble alimentacié (DFIG) amb convertidors de capacitat reduida i els generadors
d'induccié de rotor bobinat (WRIG) amb resisténcia variable del rotor controlada per convertidor
també han trobat aplicacions practiques.[36]

4.2.3.1 Generadors de velocitat fixa

4.2.3.1.1 Tipus 1: turbina de velocitat fixa

Wind Gearbox SCIG Soft starter Transformer

turbine _I

1
Reactive _l_
compensation I

Figura 4.18. Esquema d’un generador de velocitat fixa
(Font: [14])

Els sistemes d'energia eolica de velocitat fixa es poden dividir en generadors d'una sola velocitat, on el
generador només funciona a una velocitat fixa; i generadors de dues velocitats, on el generador pot
funcionar a dues velocitats fixes.

Generador d’una sola velocitat

La turbina és normalment de tipus d'eix horitzontal amb tres pales del rotor que giren a velocitats
baixes, per exemple, 15 rpm com a velocitat nominal. Els generadors d'induccié de gabia d'esquirol
(SCIG) s'utilitzen exclusivament per aquest sistema.

Per entendre-ho millor, es suposa un generador de 4 pols que esta connectat a una xarxa de 50 Hz,
llavors la seva velocitat és lleugerament superior a 1500 rpm, per la qual cosa es requereix una relacio
d'engranatge d'aproximadament 100:1.

Per ajudar a la posada en marxa de la turbina, s'utilitza un arrencador suau per limitar el corrent
d'entrada al bobinat del generador, a través d’un controlador de tensié CA trifasic.
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Un cop finalitzat el procés d'engegada, I'arrencada suau es desvia mitjancant un interruptor i el
generador es connecta a la xarxa mitjancant un transformador. Com que el sistema no necessita una
interficie de convertidor de potencia durant el funcionament normal, es classifica com a generador
sense convertidors de poténcia.

Per compensar la poténcia reactiva inductiva consumida pel generador d'induccid, normalment
s'utilitza un compensador de factor de poténcia (FP) basat en condensadors.[36]

Generador de dues velocitats

Per millorar I'eficiencia de conversid d'energia, s'han desenvolupat sistemes d'energia eolica SCIG de
dues velocitats. La velocitat del generador canvia amb el nombre de pols de I'estator. El canvi d'una
configuracié de 4 pols a una de 6 o 8 pols pot introduir una reduccié de velocitat de 1/3 o 1/2,
respectivament.

Amb el nombre de pols canviats de 4 a 6, per exemple, un generador connectat a una xarxa de 50 Hz
pot funcionar a una mica més de 1500 rpm i 1200 rpm, de manera que el sistema pot capturar la
maxima potencia a dues velocitats de vent diferents, donant lloc a millores en I'eficiencia energeética.
(36]

A continuacid es presenten els avantatges i inconvenients generals d’aquest tipus de generador:

CONCEPTE

Turbina de velocitat fixa

Concepte “danes”

Caixa de canvis de multiples etapes

Rotor de 3 pales

Generador d'induccié de gabia d'esquirol (SCIG)

Gran rellevancia durant la decada dels 80 i 90

AVANTATGES | INCONVENIENTS
Robust

Costos de produccié baixos

Control directe

Opera a velocitat constant

Estrés mecanic elevat

Necessita compensacié de potencia reactiva

Sense capacitat ridethrough / suport a la xarxa

SCIG amb VSC de 2 nivells

Aguest tipus d’aerogeneradors SCIG contenen un convertidor de font de tensid, on s'utilitzen un

rectificador de font de tensié de dos nivells (VSR) i un inversor de font de tensié (VSI) que utilitzen
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dispositius IGBT. Els dos convertidors sén identics en topologia i estan enllagats per un filtre capacitiu
d'enllag DC. El generador i els convertidors solen tenir una capacitat de 690 V i cada convertidor pot
gestionar fins a 0,75 MW de poténcia, amb possibilitat d’augmentar-la posant en paral-lel els moduls
IGBT.

4.2.3.2 Generadors de velocitat variable

El funcionament en velocitat variable d'un sistema d'energia eodlica es pot realitzar mitjancant un
WRIG, en el qual el rotor esta connectat a una resisténcia variable externa; o per un DFIG amb un
convertidor de poténcia de capacitat reduida al circuit del rotor. El primer és un dels primers
generadors comercials de velocitat variable, i el segon és un dels més utilitzats fins ara.

4.2.3.2.1 Tipus 2: turbina de velocitat variable limitada

Wind Gearbox WRIG Soft starter Transformer
turbine

N} -
Reactive J—
zab T

compensaltion

Figura 4.19. Esquema d’un generador de velocitat variable limitada
(Font: [14])

Es tracta d'un sistema d'energia eolica WRIG de velocitat variable amb una resisténcia de rotor extern
controlada per un convertidor. La configuracié del sistema és la mateixa que la del sistema d'energia
eolica de velocitat fixa, excepte que el SCIG es substitueix pel WRIG.

Les caracteristiques de parell i lliscament del generador varien amb la resisténcia externa del rotor.
Amb diferents valors d’aquesta resistencia, el generador pot funcionar en diferents punts de
funcionament. Aix0 introdueix un rang de velocitat moderat, generalment inferior al 10% de la
velocitat nominal.[13]

A continuacid es mostren els principals avantatges i inconvenients del tipus 2 d’aerogeneradors:

CONCEPTE
Generador inductiu de rotor bobinat (WRIG)

Connexio directa a la xarxa

Resistencia variable del rotor

Rang de velocitat operativa (entre 0i 10%)

Gran rellevancia durant la década dels 90 (proposta de Vestas)

OE
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AVANTATGES | INCONVENIENTS

Millor extraccié de potencia del vent que tipus 1

Carrega mecanica reduida

Costos de produccié relativament baixos

Perdues de potencia per la resisténcia del rotor bobinat

Requereix de soft-starter

Necessita compensacid de potencia reactiva

Sense capacitat ridethrough / suport a la xarxa

4.2.3.2.2 Tipus 3: turbina de velocitat variable amb convertidor a escala parcial

Wind WRIG Transformer

CGrearbox
turbine (—)
P
=11 VSC back-to-back
converter

3 .
Crowbar
Grid filters
l AN l DC ehopper

Figura 4.20. Esquema d’un generador de velocitat variable amb convertidor a escala parcial
(Font: [15])

Els aerogeneradors DFIG de velocitat variable sén una de les principals configuracions en la indUstria
eolica actual. L'estator esta connectat a la xarxa directament, mentre que el rotor esta connectat a la
xarxa mitjangant uns convertidors de poténcia de capacitat parcial.

Normalment, s'utilitza un sistema convertidor de font de tensié (VSC) IGBT de dos nivells en una
configuracié adossada. Com que tant I'estator com el rotor poden alimentar energia a la xarxa, el
generador es coneix com a generador de doble alimentacio.

La tensid tipica de I'estator per al DFIG comercial és de 690 V i la poténcia des d’uns pocs KW a MW.
El convertidor del costat del rotor (RSC) controla el parell o la poténcia activa i reactiva del generador,
mentre que el convertidor del costat de la xarxa (GSC) controla la tensié de I'enllag DC i la seva poténcia
reactiva del costat AC. Com que el sistema té la capacitat de controlar la poténcia reactiva, no cal la
compensacioé de la poténcia reactiva externa.

El rang de velocitat del sistema d'energia eolica DFIG és al voltant del £30%, que és un 30% per sobre
i per sota de la velocitat sincrona. El rang de velocitat del 60% pot satisfer normalment totes les
condicions del vent i, per tant, és suficient per al funcionament de velocitat variable de
I'aerogenerador. El lliscament maxim determina la poténcia maxima que ha de processar el circuit del
rotor, que és al voltant del 30% de la poténcia nominal.

d’Enginyeria Industrial de Barcelona
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Per tant, el flux de potéencia al circuit del rotor és bidireccional: pot fluir de la xarxa al rotor o viceversa.
Aix0 requereix un sistema convertidor de quatre quadrants.

Tanmateix, el sistema convertidor només ha de processar al voltant del 30% de la poténcia nominal.
El filtre L s'utilitza sovint als convertidors del costat del generador per reduir la distorsié harmonica del
corrent i la tensié del generador, la qual cosa condueix a una reduccid de les pérdues harmoniques al
nucli magnetic i al bobinat del generador. També es poden utilitzar filtres LC per aconseguir millors
resultats.[13]

A continuacid es mostren els principals avantatges i inconvenients del tipus 3 d’aerogeneradors:

CONCEPTE
Generador d’induccié doblement alimentat (DFIG)

Ampli rang de velocitat (entre -40% i +30%)

Control de potencia activa i reactiva

Gran rellevancia durant la primera decada dels 2000

AVANTATGES | INCONVENIENTS
Millor extraccio de poténcia del vent

Cost reduit a causa del convertidor a escala parcial

Potéencies activa i reactiva controlables

Capacitat ridethrough i suport a la xarxa

Slip rings necessaris

Estator connectat a la xarxa directament

Control complex durant avaries

4.2.3.2.3 Tipus 4: turbina de velocitat variable amb convertidor a escala completa

Els sistemes d'energia eodlica de generador sincron tenen moltes més configuracions que el generador
d'induccié. Aixo es deu principalment a 2 fets:
1- El generador sincron proporciona el flux del rotor per si mateix mitjangant imants permanents
o rotor bobinat i, per tant, els rectificadors de diodes es poden utilitzar com a convertidors del
costat del generador, cosa que és impossible en el generador d'induccid.
2- Es més facil i rendible que el generador sincron tingui configuracions de multiples pols (per
exemple, 72 pols) i de fases multiples (per exemple, sis fases) que el seu homoleg.[13]

Dins d’aquest tipus de generadors, s’obre un ventall de multiples configuracions possibles:
- Configuracié amb convertidors de poténcia back-to-back de capacitat completa
e Amb convertidors VSC de dos nivells i NPC de tres nivells
e Amb convertidors de font de corrent PWM
- Configuracié amb rectificador de diodes i convertidors DC/DC
e Amb rectificador de diodes i convertidor de refor¢ multicanal
e Amb rectificador de diodes i convertidors de refor¢ multinivell
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e Amb rectificador de diodes i convertidor Buck per a generadors CSC
- Configuracions amb convertidors distribuits per a generadors multi-bobinats

e Configuracié amb generadors multi-bobinats

e Configuracié amb multiples generadors

Per la realitzacié d’aquet treball, s'estudia més detingudament la primera opcid, concretament els
generadors sincrons amb convertidors VSC back-to-back de 2 nivells.

Aquests convertidors s'utilitzen en aerogeneradors de mitjana tensid. De manera similar al sistema
SCIG presentat anteriorment, es requereixen moduls paral-lels als sistemes de baix voltatge (LV) per a
generadors de més de 0,75 MW, mentre que als sistemes de voltatge mig (MV) un Unic convertidor
NPC pot gestionar una potencia de fins a uns pocs MW.

No tots els aerogeneradors sincrons necessiten una caixa de canvis. Quan s'utilitza un generador de
baixa velocitat amb un gran nombre de pols, es pot eliminar la caixa de canvis. La turbina eolica sense
engranatges és atractiva per la reduccid de costos, pes i manteniment.

Més endavant es parlara amb detall dels convertidors de font de corrent, els quals tenen un gran
nombre d’avantatges.

A continuacid es mostren 3 exemples per la configuracié d’aerogeneradors de tipus 4, amb els seus
respectius avantatges i inconvenients:

VSC back-to-back

SCIG conuerter Grid filters
3 3

.w. DC chopper

Gearbox

Wind

turbine

Transformer

B

-
i

Figura 4.21. Esquema d’un generador SCIG de velocitat variable amb convertidor a escala completa
(Font: [15])

CONCEPTE

Velocitat variable

Generador SCIG amb convertidor de poténcia complet

Caixa de canvis de multiples etapes

AVANTATGES | INCONVENIENTS

Avantatges del concepte de velocitat variable

Generador simple

Caixa de canvis necessaria
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Eficiencia relativament baixa del sistema global (generador, caixa de canvis i

convertidor)

VSC back-to-back

converter Grid filters

ok (5= || 6k

4%} —— [J_ﬂpc chopper

Figura 4.22. Esquema d’un generador WRSG de velocitat variable amb convertidor a escala completa
(Font: [15])

Transformer

CONCEPTE

Velocitat variable

Generador sincron de rotor bobinat (WRSG)

Excitacié DC del rotor

Impuls directe (DD)

Nombre de pols elevat al rotor

AVANTATGES | INCONVENIENTS

Avantatges del concepte de velocitat variable

Control del flux del rotor per excitacio

Costs de la caixa de canvis i les conseqlients averies eliminats

Slip rings necessaris

Perdues per I'excitacio del rotor

Generador molt pesat

VSC back-to-back
PMSG converter Grid ﬁlters

Wind Transformer

H~

turbine /\( +
s —

‘I%} SYYYL
I AN IDC chopper

Figura 4.23. Esquema d’un generador PMSG de velocitat variable amb convertidor a escala completa
(Font: [15])

CONCEPTE

Velocitat variable
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Generador sincron d’imants permanents (PMSG)

Impuls directe (DD)

Magquina multi-polar

AVANTATGES | INCONVENIENTS

Avantatges del concepte de velocitat variable

Eficiencia elevada

Costs de la caixa de canvis i les consequlents averies eliminats

Més petit i lleuger que WRSG

Disseny i fabricaciéo complexos

Excitacio del rotor NO controlable

Possible desmagnetitzacio del rotor

4.2.3.3 Comparativa entre tipus de turbina

TIPUS 1 TIPUS 2 TIPUS 3
TURBINA DE VELOCITAT FIXA [TURBINA DE VELOCTAT VARIABLE UMITADA [TURBINA DE VELOCITAT VARIABLE AMB CONVERTIDOR A ESCALA PARCIAL
[Tarbina de velocitat fixa (Generador inductiu de rotor bobinat (WRIG) [Generador dinduccié dobh [DFIG)
Connexid directa a la xarxa [Ampli rang de it (entre -40% i +30%)
Resisténcia variable del rotor Control de poténcia activa i reactiva
ies Inan‘develock:t operativa (entre 0 i 10%) |Gran rellevancia durant la primera década dels 2000
enerador d'induccio de gabia Gran rellevancia durant la década dels 90 (proposta de
'esquirol (SCIG Vestas)
ran rellevancia durant la década dels
[Millor extraccié de poténcia del vent que tipus 1
[Costos de producci6 baixos Carrega mecanica reduida
izt Control directe Costos de producci6 relativament baixos
[Opera a velocitat constant Pérdues de p per la del rotor bob
IEstrés mecanic elevat |Requereix de soft-starter |Esutov connectat a la xarxa directament
o de 6 de reactiva Control complex durant avaries
E;udmm/m' ISenseapodmrideﬂvmuqh/ suport a la xarxa
TIPUS 4-50G TIPUS 4-WRSG TIPUS 4-PMSG
TURBINA DE VELOCITAT VARIABLE AMB CONVERTIOOR A ESCALA COMPLETA - 50 TURBINA OF VELOCITAT VARIARLE AMB CONVERTIOO A ESCALA COMPLETA WRSG TURBAA E VELOCITAT VARIABLE AVIS CONVERTIOOR A ESCALA COMPLETA-PMSG
variable varable itat variable
i de sincron de . 0
[Caixa de canvis de multiples etapes 16 DC del rotor Girecte.
Girecte (0O)
INombre de pols elevat al rotor
del de velocitat variable del e velocitat varable
ﬁﬁ del flux del rotor per excitacid.
de la calxa de canvis | les averies eliminats
|Caixa de canvis necessaria m necessaris.
&ammmm&mwamtm pet Fexcitacié del rotor
|Generador moit pesat
TIPUS Velocitat Velocitat variable
fixa
Generador SCIG WRIG + DFIG SCIG WRSG PMSG
resisténcia
al rotor
Tipologia de No Rectificador VSC de 2 VSCde2i3 VSC de 2 3 nivells,
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convertidor de diodes + nivells nivells, CSC rectificador de diodes +
de potencia chopper PWM boost, CSC PWM
Capacitat del No aplicable Baixa Reduida Completa Completa Completa
convertidor

Rang de <1% 10% +-30% Completa Completa Completa
velocitats

Soft-starter Si Si No No No No
Caixa de Si Si Si Si Opcional Opcional
canvis

Control de Stall, Stall Pitch Pitch Pitch Pitch Pitch
poténcia actiu, Pitch

Compensacié  Necessaria Necessaria No No No No
externa de

poténcia

reactiva

Control de No aplicable  Rang limitat Si Si Si Si
poténcia

activa i

MPPT

4.2.3.4 Decisio del tipus d’aerogenerador

Estudiats els diferents tipus d’aerogeneradors esmentats en aquest apartat, es procedeix a triar-

ne un per executar el present treball. Es decideix treballar a partir d’'un aerogenerador de tipus

4 d’imants permanents. Els motius d’aquesta eleccio s’exposen en el seglient apartat 4.3.

4.3 GENERADOR SINCRON D’IMANTS PERMANENTS

(GSIP)

Per prosseguir en la modelitzacié d’un aerogenerador, es presenta el model escollit: un generador

sincron d’imants permanents (GSIP). Aquest tipus d’aerogeneradors funciona, com el seu nom

indica, imants permanents per crear un camp magnetic fix al rotor. Com s’ha estudiat en I'apartat

anterior, es tracta d’'una alternativa als sistemes de de bobinats d’excitacié. Conseqlientment,

amb els imants permanents s’aconsegueix crear el camp magnetic fix prescindint d’un circuit
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extern d’excitacid, aixi com de les escombretes i els anells lliscants, ja que gracies als imants no
cal alimentar el rotor amb corrent. D’aquesta manera, el manteniment de I'aerogenerador
disminueix considerablement, fet molt avantatjos sobretot de cara als projectes de parcs eolics
marins, on realitzar un manteniment constant dels aerogeneradors és més complicat i suposa un
cost addicional considerable.

Per altra banda, cal destacar que el cost dels imants permanents no és precisament baix. No
obstant, en general ofereixen millors caracteristiques en quant a eficiéncia, sén més compactes i
proporcionen una densitat de poténcia més elevada.

Pel que fa a I'Gs d’una caixa de canvis, com hem vist en I'apartat anterior, és opcional. Si ens
centrem en els costos de fabricacié i manteniment, poder prescindir de la caixa de canvis suposa
una rebaixa dels costos molt important. Cal esmentar que una de les principals fonts d’averies
dels aerogeneradors s’originen en la caixa de canvis. La configuracié en la qual no s’instal-la la
caixa de canvis per la transmissid entre la turbina i el generador es coneix com direct-drive.
Aguests models treballen a velocitats de rotacio baixes, d’entre 10i 25 rpm, i conseqiientment es
necessita un elevat nombre de pols del rotor.[36]

Ala 4.24 es pot veure I'esquema d’un generador sincron amb imants permanents situats al rotor.
Cadascun dels bobinats i el del seu costat oposat corresponen a les 3 fases ag, b i c;.

Rotor, Stator
! Permanent
. magnets

Magnets ©

@ Baanng support aszembly

Windings

Stator Core

Permanent
Magnets

Rotor Core

www . TheEngineeringknowledge.com

Internal Structure

Figura 4.24. Esquema d’un generador sincron d’imants permanents
(Font: [16])
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També es mostra un esquema de I'acoblament direct-drive (sense transmissid/caixa de
canvis) del generador a la turbina de vent:

Fixed shafl

Low-speed shati

Generator stator |

Figura 4.25. Esquema generador sincron d’imants permanents
(Font: [17])
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4.3.1 Classificacio dels GSIP

Existeixen diverses classificacions dels GSIP en funcié de la la configuraciéo del rotor i
posicionament dels imants. A continuacio se’n fa un breu resum.

4.3.1.1 Rotor radial i axial

Si el vector normal és perpendicular a I'eix, la maquina s'anomena radial. Si el vector normal és
paral-lel a I'eix, la maquina s'anomena axial.

- Rotor radial:
e Major poténcia nominal aconseguida augmentant la longitud de la maquina.
e S'utilitza en:
o Propulsié de vaixells
o Robotica
o Traccid

o Sistemes eolics

Y ® %X

—» flux direction [ 1 Rotor [ Shaft
® current direction Em PM

Figura 4.26. Esquema rotor radial
(Font: [16])

- Rotor axial:
e Més petit que la maquina radial
¢ Alta densitat de parell
e S'utilitza en:
o Sistemes d'elevadors sense engranatges
o Rarament utilitzat en traccid

o Generacio
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Windings

Il Stator iron
[ Rotor iron
B PM
Il Shaft

Direction of magnetisation of the PM

>
o®
—— Current direction

Figura 4.27. Esquema rotor axial
(Font: [16])

4.3.1.2 Rotor interior i exterior

El rotor d'imant interior té imants magnetitzats radialment i de pols alternatius. Com que l'area
del pol de I'imant és més petita que I'area del pol a la superficie del rotor, la densitat de flux d'aire
en circuit obert és menor que la densitat de flux de l'imant. L'imant esta molt ben protegit contra
les forces centrifugues. Aquest disseny es recomana per a motors d'alta freqiiéncia de velocitats.

El motor d'imant de superficie o exterior pot tenir imants magnetitzats radialment. De vegades
s'utilitza un cilindre no ferromagnétic extern d'alta conductivitat. Protegeix els IP contra la
desmagnetitzacié de la reaccié de I'armadura i les forces centrifugues, proporciona un parell
d'arrencada asincron i actua com a amortidor. L'imant esta molt ben protegit contra les forces
centrifugues. Aquest disseny es recomana per a altes freqliéncies.

Figura 4.28. Esquema rotor interior (esquerra) i exterior (dreta)
(Font: [16])

4.3.1.3 Imants superficials i enterrats

Principalment, els imants permanents poden ser muntats a la superficie del rotor o bé enterrats
dins d’aquest. Aquesta diferéncia en la col-locacié del imants al rotor fan variar les
caracteristiques del generador i, conseqglientment, variara també el seu control.
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A la Figura 4.12, es pot veure un esquema del tall transversal d’'una maquina sincrona d’imants
permanents amb els imants muntats a la superficie del rotor (esquerra). En segon lloc, es pot
observar un esquema d’un rotor amb els imants enterrats dins al rotor (dreta).

Stator Q) ) g - :_‘ Stator

Permanent
magnets

_ Permanent
magnets

Figura 4.29. Tipologies de rotors: a I'esquerra imants muntats, a la dreta imants enterrats
(Font: [18])

4.3.2 Funcionament del generador

Partint de I'input del vent que fa girar les pales de I'aerogenerador, es considera una velocitat
angular de rotacié designada com w;. Aquesta rotacid es transmet al rotor on hi ha instal-lats els
imants permanents, i es genera el corresponents camp magneétic. El camp magnétic provoca la
variacio del flux magnetic als bobinats de I'estator i, conseqiientment, s’indueixen les 3 tensions
que donen lloc a les 3 fases ag, b i cg, i que estan desfasades 1202 a causa del posicionaments
dels bobinats. Aquestes tensions tenen forma sinusoidal, amb una pulsacio tal que:

W, =pw; Equacié 4.28

On p correspon al nombre de parells de pols del rotor.

Paral-lelament, s’origina un segon camp magnetic a I'estator. Aquest camp parteix de la circulacié
de les intensitats induides als bobinats de I'estator, i rota a la velocitat de la turbina, wy.

L'afectacido d’'un camp respecte I'altre determina la condicié de funcionament de la maquina
sincrona, essent un generador o un motor. Pel cas que ens ocupa, en un generador és el camp
magneética produit pels IP del rotor el que arrossega el camp magneétic de I'estator. Aixi, el
generador subministra un corrent trifasic a la xarxa.

Per conéixer la freqliencia de les tensions sinusoidals, s’aplica I'equacié 4.28 a la 4.29,
corresponent a la relacid entre freqliéncia i velocitat de rotacié. D’aqui se n’extreu la relacié entre
la freqiéncia de les tensions i la velocitat angular del rotor, en funcié del nombre de pols que
s’imposin.[13]

w, =21

" fr Equacié 4.29
fr=p o

r=Por Equacio 4.30
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Si el generador es connecta directament a la xarxa, llavors la velocitat de rotacié del rotor (w,.)
estara fixada, doncs la xarxa té una freqiiéncia f, constant. Per tant, el generador girara a velocitat
rigorosament constant, marcada per la xarxa. Es per aixd que a aquesta tipologia de generadors
se’ls anomena sincrons.

No obstant, més endavant e veura que el generador modelat no esta connectat directament a la
Xarxa, siné que ’'hi connecta a través del convertidor back-to-back. En conseqliéncia, la velocitat
de gir no vindra marcada per la xarxa, pero es podra regular convenientment mitjangant el control
del convertidor.

4.3.3 Modelitzacio

En aquest apartat es plantegen les equacions que modelen el GSIP. En primer lloc, es mostra un
esquema que representa el funcionament de l'interior del generador:

Permanent magnet
synchronous machine

Machine side inverter

DC bus

Figura 4.30. Esquema de connexié d’un GSIP.
(Font: [19])

Cal destacar que el rotor no té cap connexié electrica, avantatge de I'eleccié d’un generador d’imants
permanents, i es considera una connexié estrella sense conductor neutre. Per tant, es pot assegurar
que:

lsq tisp tise=0
sa T tsb T tsc Equacié 4.31

dq)s,abc

Usabc = Ts ls,abe T dt Equacié 4.32

On 75 correspon a la resistencia de cadascun dels bobinats de I'estator, considerada igual en tots
ells. vg qp¢ és la tensio en la resistencia 7;. També es distingeix @ 5 fa referéncia al flux magnétic
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. , . dao
que travessa el bobinat de I'estator, també anomenat flux concatenat. Finalment, el factor ——=sabe

representa la forga electromotriu generada pel corrent induit al bobinat.

El flux magnetic s’expressa seguint:
sin (6,)
) (9 Zn)
(Ds,abc = ([Ll] + [LZ (Qr)])is,abc + (Dm S or 3

) 21
sin (GT + ?>

Equacid 4.33

On veiem que les inductancies generades a I'estator estan en funcié de I'angle 8,., 'angle eléectric del
rotor. El terme @,,, correspon al flux magneétic per unitat de velocitat de rotacié de I'angle electric, és
a dir, wy.

Per altra banda, [L1] i [L;(60;)]is qpc 6N les matrius d’inductancies que engloben tots els coeficients
d’autoinductancia i inductancia mutua entre les 3 fases (a, b i c).

1 1
ListLla —35La —5la
1 1
L.l1=| -Z _Z
[L4] ZLA Lis+La ZLA Equacié 4.34
1 1
—ELA —ELA Lig+ Ly
T T
cos2(6,) cos?2 (HT - §) cos?2 (Br + §)

[L,(0,)] = —Lg|cos2 (6 - E) cos?2 (6 + E) cos2(6,)
r "3 "3 " Equacié 4.35

cos2 (Hr + g) cos2(6,) cos2 (9, — g)

On L, és una inductancia independent de 6,, mentre que Lgp correspon al maxim valor de la
inductancia en funcié de 6,.. Tornant a les diferents configuracions de muntatge dels imants en el
rotor, si aquests es munten a la superficie, llavors es considera Lg = 0. En canvi, si els IP es munten
enterrats, llavors Lp assumeix un valor concret. Finalment, el terme L refereix a la inductancia de
dispersid o fuga, en 'estator.[19]

®s,abc

. ., . d .
Per obtenir I'expressio referent al terme de la forga electromotriu generada, = [V], s’aplica un

diferencial de temps a I'equacié 3.37, tal que:

40 d d .
;;bc = ([Ll] + [Lz (Qr)])a lsabc T Wr% [LZ(QT)] ls,abc
T
cos (6,)
27 i6
o cos (Hr 3 ?) Equacio 4.36
21
cos (Hr + ?)
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Seguidament, s’aplica I'’equacié 3.42 a la 3.38, per tal de relacionar els voltatges del generador i les
intensitats d’aquest.

d d
Vs,abc = (rs + Wy do [LZ (Qr)]> is,abc + ([Ll] + [LZ (Qr)])% is,abc
r

cos (6,)
2

_ = Equacio 4.37
+ ®7?’1 WT' cos (97‘ 3 ) q

(o-+5)
cos | Or + 3

La complexitat d’aquesta relacié és palpable. Si bé, existeix la possibilitat de simplificar-la, aplicant el
metode de la Transformada de Park. Sigui aixi, I'expressié de I'equacié 4.37 simplificada seria:

3
Ts Wy (Lls + 5 (LA + LB))
Us,qda = 3 is,qd
l_Wr (Lls + 2 (Ly — LB)) Ts
3
Lis+5(La—Lg) 0 d Equacié 4.38
+ 3 dt ls,qd
0 Lls+§(LA + Lg)
1
+ O wr [0]

Vgo = 5 Igo + Lzsa iso =10 Equacio 4.39

On I'angle de la Transformada de Park 8 = 6,.. Lacomponent vy, = 0 ja que no hi ha conducte neutre.

Per acabar, és possible compactar encara més I'expressio de la tensio vg 44. Per fer-ho, cal definir els
parametres Lq i Ly, que representen:

3
Lg=Lis+ 2 (La+Lg) Equaci6 4.39

3 .7
Ly =L+ E(LA —Lp) Equacié 4.40

D’aquesta manera:

Ty wyLql . Lg 071d . 1
Vsqd = |y L r. ] lsqa t [ 0 Ld] 7 Lsad + O Wi [O]

q Equacié 4.41

., , d . s S
De I'equacié 3.48, aillem el factor = Ls,qa que sera necessari més endavant.
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1 L 1 1
d ) rS Lq WT' qu ] .
E lsqd = -1 -1 lsqd — (Dm Wy Lq
—w,L,— 1r.— 0
rlq Ly s Ly
1 0 Equaci6 4.42
Lq
+ 1 vs,qd
0 J—
Lg

Amb vy 44 i 15 4q definits, es procedeix a expressar el calcul de la poténcia generada:

Fgen = E(Usq tsq t Vsa isd) Equacié 4.43

3 digq
PByen = > <rs isq + Wr Lgisqisq +Lg ‘T lsq + 0wy lsq + 75 lsd

o disq . Equaci6 4.44
— W Lq lsd lsq + Ld Flsd

D’aquesta expressid s’eliminen tots aquells factors relacionats amb les pérdues de poténcia, tals com
les pérdues per efecte de Joule en la resistencia de |'estator, aixi com I'energia emmagatzemada en les
inductancies. Destacar també que, pel cas en que la configuracid dels IP s’ubiquen en la superficie del
rotor, s’ha expressat que Lg = 0. Aixo implica que Ly = Lg i, per tant, tots els factors multiplicats per
Ly — Lg s’eliminen.

. . 3 .
gen — E(mm Wy lgq — Wy (Ld - Lq) lsd lsq) = E(Q)m Wr lsq) Equacié 4.45

Finalment, per obtenir I’expressié del parell del generador tan sols cal dividir la poténcia per la velocitat
de rotacié de la turbina, w;.[19] Si es recupera I'equacié 4.28, on w,. = p wy, llavors:

3

3
I?gen =5Pp ((Dm Wy isq - Wr (Ld - Lq) lsa isq) =3P (Q)m Wy isq) .z
2 2 Equacio 4.46
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4.4 CONVERTIDOR

Per aquest treball es fara us de dos convertidors VSC (Two-Level Voltage Source Converter), que
composen I'anomenat convertidor back-to-back. El convertidor VSC es compon de 6 interruptors, S1 a
S6, amb un diode antiparal-lel en cada interruptor. Aquests interruptors poden ser IGBT o IGCT,
depenent de la poténcia i la tensiéd nominal del convertidor. En la figura 4.31 podem veure I'esquema
d’un convertidor DC/AC real format per 6 IGBT, dos per cada fase.[37]

‘(dcm !dcl

C = Viq Vip Vie

Figura 4.31. Representacié d’un VSC (DC/AC)
(Font: [20])

Quan el convertidor s’utilitza per transformar una tensié continua fixa en una tensié alterna trifasica
amb magnitud i freqliéncia variables per una carrega AC, sovint s’"anomena inversor. En la figura 4.32
s’observa I'esquema corresponent:

Vde

DC Supply AC Load

Figura 4.32. Representacié d’un Inversor VSC
(Font: [13])

Per contra, quan el convertidor transforma una tensié de xarxa de AC amb una magnitud i una

freqliéncia fixes a una tensid de CC ajustable per a una carrega de CC, sovint es coneix com a
rectificador actiu o rectificador PWM.
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VSC

AC Grid DC Load

Figura 4.33. Representacio d’un Rectificador actiu VSC
(Font: [13])

Tant si serveix com a inversor o com a rectificador, el flux de poténcia al circuit convertidor és
bidireccional: la poténcia pot fluir des del seu costat CC al costat AC, i viceversa.

En els sistemes de conversié per aerogeneradors d'energia eolica, el convertidor sovint esta connectat
a un xarxa eléctrica i lliura I'energia generada des del generador a la xarxa, tal com es mostra a la
figura 4.34. El convertidor d'aquesta aplicacié s'anomena convertidor connectat a la xarxa. També

s'anomena inversor ja que el convertidor normalment ofereix energia del seu costat CC al costat
AC.[21]

T . VSC bock-to-back

Wind Gearbox :

turbine

conyperter

o

AN |56 chopper

©
g

= J'in

T

e
-------- SCIG LCL
Gearbox PMSG 'ﬁ} 'R} 44} ﬂ} 'lq}
(Optional  WRSG

with§G)  @v) 2L-VSR DC-Link 2L-VSI

Figura 4.34. Esquema VSC back-to-back de 2 nivells
(Font: [21])
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Els convertidors VSC reals es basen en els estats discrets d’obertura i tancament dels IGBT. En aquest
treball, es modelara el convertidor en dues parts, la part de corrent continu i la part de corrent altern,
i s’establira les relacions entre les dues parts per tal que es comporti com un convertidor real. La
connexié entre els dos convertidors s’Tanomena bus de continua, i esta format per un condensador en
paral-lel.

Per treballar en els seglients apartats, s’utilitzara la seglient nomenclatura pels corrents d’entrada i
sortida del VSC b2b:

Tdem Tdel
4l

EC

VSCm VSCl

Figura 4.35. Esquema VSC back-to-back de 2 nivells amb la nomenclatura corresponent

(Font: [22])

On lgem, lac sON els corrents provinents del VSC de la banda del generador i de la xarxa, respectivament;
Cqc correspon al capacitiu de CC; i Eqc correspon a la tensid CC.

L'estructura back-to-back és una de les configuracions més utilitzades per als convertidors VSC.[21] Tal
com es pot veure en la Figura 4.20, consisteix en la connexié de dos VSC per al costat CC mitjangant un
condensador. Permet la connexié d'un dispositiu eléctric a una xarxa AC eliminant la dependeéncia de
la freqiiencia. Per exemple, els accionaments eléctrics moderns com ara els trens o les turbines
eoliques utilitzen estructures back-to-back per variar la velocitat de rotacié de la maquina eléctrica
sense interaccions amb la xarxa AC. El mateix concepte s'aplica als sistemes d'alta tensid, on s'utilitzen
estructures back-to-back HVDC per connectar sistemes asincrons que funcionen a diferents
freqiéncies o quan la diferéncia d'angle de voltatge és massa gran. L'equacié dinamica és:

dE 1 1
dc _ [_ _] [’dcm] Equacio 4.46
dt Cac Caclllac

El funcionament d’aquests convertidors es basa en el control dels temps d’obertura dels IGBT, que
actuen com a interruptors controlats. Calen doncs, 6 senyals de control, una per cada interruptor. A
la Figura 4.36 es veu un exemple de senyal de control pels IGBT.
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Figura 4.36. Exemple senyals de control dels IGBT
(Font: [13])

Pel funcionament d’un VSC aplicat en aquest treball, és necessari I'obtencié d’un pols a través d’un
generador PWM. La propera seccio es centra en els esquemes de modulacié d'amplada de pols (PWM)
per a convertidors de fonts de tensié de dos nivells. Com que els esquemes de modulacié sén
aplicables al convertidor que pot funcionar com a inversor o rectificador, I'inversor s'utilitza com a
exemple per a la discussid. La seccié comenga amb una introduccid al sinusoidal basat en portadors
PWM (SPWM).

4.4.1 Sinusoidal PWM (SPWM)

La modulacié per ample de pols (PWM, Pulse Width Modulation) proporciona un meétode per
disminuir el factor de distorsié harmonica (THD) en la corrent que subministra I'inversor a la carrega.
La Distorsié Harmonica Total (THD) és una mesura de quant es «distorsiona» o es canvia la forma
d'ona del voltatge o del corrent de la forma d'ona sinusoidal convencional.

La sortida d’un inversor amb PWM compleix les regulacions de distorsié harmonica total més
facilment que un inversor amb sortida mitjancant ones quadrades. La modulaci6 PWM controla
I"amplitud de la tensié de sortida utilitzant diferents formes d’ona moduladora o de referéncia.[37]

AVENTATGES INCONVENIENTS
- La reduccio dels requeriments de - Increment en les perdues del dispositiu
filtrat. interruptor (les considerarem negligibles)
- Elcontrol de I'amplitud de la sortida. pel major nimero de commutacions
realitzades.
- Major complexitat del circuits de control.

La modulacié PWM es pot realitzar de dues formes:
- BIPOLAR: Quan l'inversor utilitza 2 estats, +Vdc i -Vdc (Figura 4.38).
- UNIPOLAR: Quan I'inversor utilitza 3 estats, +Vdc, 0 i -Vdc(Figura 4.37).
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Referencia Portadora
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Figura 4.37. Modulacié PWM Unipolar
(Font: [23] )
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Figura 4.38. Modulacié6 PWM Bipolar
(Font: [23])
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Pel model estudiat, s’utilitza la modulacié bipolar. El principi de I'esquema PWM sinusoidal per al
convertidor de dos nivells s'il-lustra a la figura 4.38, on V,,, 4, Vinp i Vine 56N les formes d'ona sinusoidals
trifasiques modulades, mentre que V- és el senyal portador triangular. El component de la frequéencia
fonamental de la tensid de sortida de l'inversor es pot controlar mitjancant I'index de modulacié
d'amplitud:

Vin

“’-a Ir
Cc

Equacié 4.47

<

On V,, i V. sén els valors pic de les ones modulades i portadores, respectivament. L'index de
modulacié d'amplitud m, normalment s'ajusta variant 1}, mentre es manté el V., fix. L'index de
modulacié de freqiiéncia es defineix per:

for

me =
! fn Equacié 4.48

On f, i for sON les freqliéncies de les ones modulades i portadores, respectivament.[37]
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Figura 4.39. PWM sinusoidal
(Font: [13])

Com es pot observar, el funcionament dels interruptors S1 a S6 es determina comparant les ones
modulades amb |'ona portadora.
- QuanV,, > V.., s'activa l'interruptor superior S1 a la branca “a” de l'inversor. L'interruptor
inferior S4 funciona de manera complementaria i per tant esta
apagat. La tensié del terminal de I'inversor resultant V,, que és la tensid al terminal de la
fase “a@” respecte al bus de CC negatiu N, és igual a la tensio de CC Vj.
- QuanV,, < V.., llavors S4 esta activat i S1 esta apagat. Consequentment, V,y = 0 com es
mostra a la figura 4.38. Com que la forma d'ona de Van només té dos nivells (Vp i 0), l'inversor
sovint s"Tanomena inversor de dos nivells.

La tensid linia a linia de l'inversor V,;, es pot determinar mitjangant V,;, = V,y — Vpn. La forma d'ona
del seu component de freqliéncia fonamental V3, també es mostra a la figura. La magnitud i la
freqliencia de V4 es poden controlar de manera independent per mg i f;,,, respectivament.[37]

La freqliéncia de commutacié dels interruptors actius a l'inversor de dos nivells s’obté de:

fow = fsw = fmxms Equacio 4.49

Per exemple, V, a la figura 4-24 conté 9 polsos per cicle de la freqiieéncia fonamental. Cada pols es
produeix activant i apagant S1 cada vegada. Amb la freqliencia fonamental de 50 Hz, la freqiiéncia de
commutacid resultant per S1 seria f;,, = 50 x 9 = 450Hz, que també és la freqliéncia portadora f,.
Quan I'ona portadora es sincronitza amb I'ona modulant (my és un nombre enter), I'esquema de
modulacié es coneix com a PWM sincron. Per contra, tenim el PWM asincron, quan la freqiiencia
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portadora f, sol ser fixa i independent a f,,,. El PWM sincron és més adequat per a la implementacié
amb un processador digital.[23]

Cal afegir que el model simplificat que es simulara en aquest projecte no té en compte aquests estats
discrets i genera els voltatges a partir de fonts de tensié (model amitjanat). Seria com en el cas de
tenir un convertidor ideal on la commutacié dels IGBT fos ideal, sense pérdues i a alta freqiiéncia de
commutacio.

4.4.2 Elnostre model de convertidor

En el model simplificat del convertidor, la part de corrent continu (CC) es modelitza com una font de
corrent i un condensador amb paral-lel. La part de corrent altern (AC) es modelitza amb tres fonts de
tensié (sistema trifasic), tal i com es mostra a la Figura 4.29. La part alterna és la que va connectada a
la xarxa (Figura 4.26).

En els primers passos de la simulacid es treballa amb 2 documents independents: la banda de la xarxa
(Grid-Side) i la banda del generador (Geneator-Side). Per aquest motiu, per treballar amb la mateixa
poténcia es modelitza amb una font de corrent. La font de corrent reflexa la poténcia intercanviada
entre la part ACi CCi assegura el balang energétic del sistema. En un convertidor real aixo és implicit, i
precisament en el document definitiu connectem directament les dues bandes, per la qual cosa la font
de corrent desapareix.

Aixi doncs, tenint en compte que és un model sense pérdues, s’ha de complir que la poténcia generada
a la part CC és igual a la poténcia a la part AC (Equaci6 4.50).

Pic = Eqclyct = Pac = Viglza + Viplizp + Viclye Equacid 4.50

On E . és el voltatge de bus i P,. (= P;) la poténcia intercanviada entre el convertidor i la xarxa. La
intensitat al convertidor i a la xarxa és la mateixa (i, qpc = i1apc)-

A la Figura 4.26 es mostra la part AC del convertidor connectada a la xarxa a través d’unes linies que
tenen una resistencia r; i una inductancia [;. Les variables v; son els voltatges aplicats pel convertidor i
les variables v, sén els voltatges de la xarxa. A partir d’aquest esquema es poden trobar les equacions
dels voltatges aplicant les lleis de Kirchhoff (Equacié 4.51).

Via Vza 1 1 0 07[ig I, 00 ia Equacio 4.51
[Uzb] - [Vzb] — (V10 — V50) [1] = [0 n 0] ip|+10 [ Ola [ilb]
vlC 1JZC 1 0 0 n ilC 0 0 ll ilC

Que es pot simplificar com:

OE
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pabe — rll-abc + Ll_l-abc + vabc
z z dt ”? ! Equacio6 4.52
Laem Iac I
—_ “< I
Eqe —= L I Viabe
\ C
Part DC Part AC

Figura 4.40. Simplificacié del convertidor (part DCi AC)
(Font: [20])
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I. ______________________________ 1 ! ------------- |
Part AC (convertidor) Xarxa

Figura 4.41. Model equivalent de la part AC connectada a la xarxa
(Font: [24])

4.4.3 Transformada de Park

A continuacid, per tal de simplificar al maxim I'estudi d'aquestes equacions, s'aplica a les variables la
matriu de transformacio de Park, permetent suprimir una de les equacions quan no hi ha conductor
neutre, i també transformant els senyals sinusoidals variables en el temps en constants en estat
estacionari, si es trien els parametres adequats de la transformacid. La matriu de transformacié de
variables Park es pot definir com:

i 21 21\
cos () cos (9 - ?) cos (6 + ?)
2 o o Equacio 4.53
T(6) = 3 sin (6) sin (9 — ?) sin (9 + ?)
1 1
L2 2

% | Escola Tecnica Superior Jordi Cavero Sibera
d’Enginyeria Industrial de Barcelona

POLITECNICA DE CATALUNYA



Modelitzacié i simulacio d'un aerogenerador tipus 4 Pagina 58 de 136

La seva inversa es defineix com:

cos (6) sin (0) 1
21 ) 21
T-1(9) = | S (9 - ?> sin (9 - ?> 1 Equacié 4.54
21 ) 21
cos (9 + ?> sin (9 + ?) 1

Definim la variable de la Transformada de Park x%%° per una senyal trifasica abc (x?*¢) com:

x40 2 T(@) xbc Equacié 4.55

Seguidament, s’introdueix la matriu de la Transformada de Park a les equacions del circuit,
multiplicant I'equacié 4.52 per T(6), obtenint:

d .7
T(0) v = R T(O)if"" + L, T(0) - if" + T(B)vs"* Equacio 4.56

Operant 'expressio i afegint I’'equacid 4.55 s’obté:

n LB 0 d Equacio 4.57
do . .qdo .dqo do
’Ulq = _ng 7 0 llq +L1Ellq +Uzq
0 0 n

b

On 6 = w,. Se sap que v*’¢ i vZaano tenen component 0, i que i;y sera 0. Conseqlientment, podem

suprimir la component 0 de les equacions[20]:

ot ot [ o B A P
Vid Vzd —Lw, 4] 14 0 Lldt l1q Equacid 4.58

4.5 XARXA ELECTRICA

Tal com s’ha especificat en apartats anteriors, el generador es connecta a la xarxa electrica mitjancant
un sistema de AC trifasic i equilibrat, el qual es modelitza en aquest treball.
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Per fer-ho, es modelitzen 3 fonts de tensié v, 4, amb el mateix valor de modul i un desfase de 1209

entre elles. També caldra filtrar el voltatge provinent del convertidor, la qual cosa es fa a través
d’inductancies connectades a la xarxa.

Figura 4.43. Model de la xarxa eléctrica

(Font: [20])

A continuacid es mostren les equacions dels voltatges mencionats[12]:

Ve = V2 Ves cos(w,t + 6)
Equacid 4.59

21
v, = V2 Ver cos (Wzt + 60— ?) Equacié 4.60

21
Ve = V2 Ves cos (wzt + 60, + —)

3 Equacid 4.61

On Vs (= Vims) correspon al valor eficag del voltatge de fase, també anomenat tensié fase-neutre;

6o correspon a la fase inicial de I'angle eléctric; i w, és la pulsacié de la xarxa eléctrica, el valor de la

qual prové de w, = 2rf, , fixant el valor de f, = 50Hz (correspon al valor de la freqliéncia de la
xarxa a Europa).

Aqui cal recordar la diferencia entre valor eficag i valor de pic. El valor efica¢ d’'un senyal altern
(intensitat o voltatge) és el valor constant equivalent al mateix senyal en continu. Per senyals

_ Vpic

sinusoidals es compleix Vs = N En aquest treball es fixa V,r = %0 = 487.9V.

V2
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5.CONTROL

5.1 DESCRIPCIO DEL SISTEMA. ESQUEMA DE
CONTROL.

En aquest apartat es descriu tot el sistema de control per una turbina eolica amb GSIP.
L'aerogenerador consta de dues bandes: la banda de la xarxa (Grid-side) i la banda del generador
(Generator-side). També podem distingir dues parts més enfocades al control de la planta: el nivell
alti el nivell baix de control (Hight-Level & Low-Level Control)[25].

Wind power plant control

Main grid

e
i
H
i
i Wind turbine
i """"" ~ i high level control
i i
i '
i
i Generator side Grid side e
] converter control converter control Wind turbi
; ad t 2
vwind . ; - [ I'IIb ,11.1'[ ]]]L1
pitch | modulation imudulntlou v 1 ow level contro.
v iy
Full power converter
S 4 e %
BT [ 7

Figura 5.1. Esquema general aerogenerador
(Font: [25])

Tal com s’observa en la Figura 5.1, High-level control correspon al control mecanic. Dins aquest
control es distingeix:

- L’angle de Pitch, que limita la poténcia.

- L’angle de Yaw, que limita I'orientacié de I'aerogenerador, en funcié de la direccié del vent.
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- El par de referéncia, que estara vinculat al MPPT.

Per altra banda, Low-level control correspon als convertidors. Es en aquest punt on fem la distincié
entre:

- Convertidor de la banda del generador.
e Controla el parell.
- Convertidor de la banda de la xarxa.
e Controla el bus DC.
e Controla la poténcia reactiva Q.

e Dodnasuport a la xarxa.

[ Mechanical control ]

|
:
| =
: eplt(‘h emu- L ' ?
|
|
|

Converter Q Grid integration
control control

Gearbox ¥

Figura 5.2. Esquema més especific dels controls de I’aerogenerador
(Font: [25])

El sistema de control pretén maximitzar o limitar la poténcia absorbida per I'aerogenerador en funcié
de la velocitat del vent. Observant la Figura 5.3, es pot entendre com, per un cert rang inicial de
velocitats, la poténcia absorbida augmenta. En un 1r tram, donat que les velocitats del vent sén
excessivament baixes, |'aerogenerador no actua. Assolida una velocitat de treball minima,
anomenada Cut-in wind speed, s’inicia el 2n tram de velocitats. Durant aquesta fase, el sistema de
control proporciona el valor C;, maxim per tal d’obtenir el maxim rendiment possible.

Si la velocitat del vent segueix en augment, s’assoliria el 3r i 4t rang de velocitats, el qual comencga
qguan s’arriba a la velocitat nominal fixada (rated wind speed). En aquesta fase s’assoleix el valor
nominal de poténcia, la maxima a la qual pot treballar 'aerogenerador (rated power). No obstant, la
velocitat del vent pot seguir en augment, i conseqiientment augmentaria la poténcia absorbida. Es
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per aixo que, per aquest rang de velocitats, el sistema de control limita I'obtencié de poténcia a través
de I'angle de Pitch. Aquesta limitacié es pot dur a terme fins a una velocitat del vent limit, anomenada
Cut-out wind speed, en la qual I'aerogenerador deixaria d’operar per seguretat.

Finalment, es distingeix la velocitat del vent de supervivéncia, que déna entrada al 5¢ i darrer tram.
Parlem de velocitats molt elevades, les quals podrien provocar danys importants a la instal-lacié de
I'aerogenerador, tot i estant no-operatiu.[26]

Partial load Rated power
(maximum Cp) (pitch limitation)

‘ Rated
Cut-in speed Cut-out
\ /
‘ t Rated Power
4 X
3 \
]
3
0
Q. 3
I 111 v, v

Wind Speed (m/s)
" Constant speed (transition)

Figura 5.3. Grafic Poténcia absorbida en funcié de la velocitat del vent

(Font: [26])

En I'apartat 5.1.4. corresponent al Control de I'angle de Pitch es detallen cadascuna de les zones, i la
seva influencia en el control de la poténcia absorbida del vent per I'aerogenerador. A continuacio,
s’especifiquen uns valors orientatius per a cada denominacié de velocitats citades:

Cut-in wind speed 2,5-45 m/s
Nominal wind speed 10- 16 m/s
Cut-out wind speed 20-30 m/s
Survival wind speed 50 -70 m/s

Per entrar en més detall, es presenta I'esquema de control real de tot el sistema (veure Figura 5.4).
S’hi distingeixen les duesmeitats del sistema; la banda de la xarxa (costat dret de la imatge) i la banda
del generador (costat esquerre de la imatge).
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Figura 5.4. Esquema de control real

(Font: elaboracio propia)

La principal diferéncia entre el sistema de control real i el de simulacié és el control delsconvertidors.
En el cas real, els senyals de control que es generen als llagos de corrent que es veuen a la Figura 5.4
es modulen amb la técnica PWM (Pulse-Width Modulation). Amb aquesta modulacid, per cada

convertidor es generen 6 senyals de control pels 6 IGBT, com s’ha exposat a I'apartat 4.4.
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5.1.1 Banda xarxa

}I—E —|-|5E|| “"’: _-’_'_} —{."“}_
'I '\',_ .-'/ /’ s

A la Figura 5.4 s’observa I'esquema de control de la simulacid per la banda de la xarxa, que avarca des
del convertidor DC/AC fins a la xarxa. L’objectiu principal és controlar els voltatges (v; 4.) amb qué el
convertidor (I'inversor) es connecta a la xarxa. Controlant aquests voltatges es controla també la
intensitat i la poténcia que es transmet a la xarxa.

Per aquest treball, es modela un control basic VSC.

5.1.1.1 VSC Basic Control

El VSC permet controlar dues variables eléctriques en el marc gd. De tal forma, es controla per separat
la poténcia activa i la reactiva. La poténcia activa de referéncia s'ajusta per regular la tensié del bus de
CCi per garantir I'equilibri de poténcia, és a dir, la poténcia injectada a la xarxa ha de ser la mateixa que
la potencia generada.[37]

Com s’havist en I'apartat anterior, I'esquema de control aplicat en aquest treball es basa en una cascada
de dos nivells de sistema de control:
e El controlador de nivell inferior ens permet regular la corrent alterna en els components g i
d.[22] Aquest nivell també es coneix com a bucle de corrent o bucle interior, i és el bucle de
control basic per a un VSC. En aplicacions HVDC, trobem dues possibilitats per al control d'alt
nivell:

o Creacio de voltatge AC: els controladors d'alt nivell se centren en la creacié d’un
costat AC de la xarxa que parteix dels dos components de corrent i; ;4 per crear
una nova tensié de AC amb un angle i una velocitat angular preestablerts.
L'estructura d’aquest control s'utilitza per crear una xarxa de AC en parcs eolics
mar.

o Control de tensié de DC: Controladors d'alt nivell enfocats al costat de DC, que
dedica un component de corrent (i; ;) per regular la tensié continua i garantir
I'estabilitat del sistema de corrent continu. A més, l'altre component, i; 4, controla
la tensid o la poténcia reactiva al PCC.[22]
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Aquest és I'estructura de control tipica per a VSC que connecta sistemes de corrent
continu amb la xarxa principal de AC. Aquest treball s’ha modelat amb aquesta
segona opcio.

Els controladors tracten corrents i tensions en el marc de referéncia gd ajustant I'angle de la xarxa
electrica. Per aquest motiu, es necessita el que s’"anomena un PLL (Phase Locked Loop) per fer un
seguiment de I'angle corresponent.[28]

Per entendre-ho millor i en més detall, es fa un recorregut des de I'obtencid dels valors sol-licitats de
tensio i intensitat de I'aerogenerador, fins el control d’aquests valors que s’acaben transmetent a la
Xarxa.

5.1.1.2 Grid-side AC Current Control (Inner Loop)

En aquest apartat es detalla el control del corrent (Current Control Loop, també conegut com Inner Loop)
a través d'un filtre d'acoblament L. L'objectiu és controlar el corrent i; ;5. aplicant la tensié v, 4. a
través del convertidor de poténcia. Les seglients equacions descriuen el filtre d’acoblament L existent
entre es components g i d de tensid i corrent. [28]

L],
T

VSC

Figura 5.5. Model VSC connectat a la xarxa CA a través d’un filtre d’acoblament L
(Font: [22])

-7 -1 0 1 0 vlq Equacié 5.1
. — —w —
d llq] L z [ll] L L v
dl — —7r . _
dt [if wy, T 0 _1 0 i vg
Ly L, L v

On qud s6n les components gd de voltatge v#¢ al PCC. Per altra banda, Z; =1, + jwL; sén la

o . . . d . .
resisténcia i la reactancia de la inductancia d’acoblament, vlq son les components qd de voltatge aplicat
. .. .qd . ' L .
pel convertidor de poténcia, llq es el corrent a través del filtre d’acoblament, i w, és la velocitat angular

de la xarxa.
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Per tal de controlar el i;, i i;4, hi ha dos enfocaments principals de control diferents:
¢ Control multivariable, controlant els components g i d amb un sol controlador de dues dimensions.
¢ Control independent i de desacoblament dels components g i d.

En aquest treball s’utilitza el segon enfocament de desacoblament i control de i;, i ;4 per separat.

Suposant que el sistema de control esta orientat amb la component de I'eix d de la tensié al PCC (v,; =
0), g i d es poden desacoblar com:

[Ulq] _ [_9{1 +v] —Lwif Equacid 5.2
v -+ wi

On ﬁlq i vld son les tensions de sortida dels controladors de corrent, mentre que vlq i vld son les tensions

a aplicar pel controlador. Si substituim els valors a I'’equacié 5.1, s’obté:

[vl] [0 k [zl] [0 ne [ll] Equaci6 5.3

S’aplica la Transformada de Laplace, de tal manera que I’equacio de transferencia entre els voltatges del
controllador i els corrents del convertidor és:

1
. —_— 0 o
[llq(s) _|Lis+n [vlq]
if'(s) _ L |lof
LlS + n
En base a [27], s'obté el controlador:
s+ K
Ky (s) = Kp.us + Kp 1 Equacio 5.4
s
L, .,
Kpiy=— Equacié 5.5
B Tit
N
Kiy=— Equacid 5.6
Ti1

Jordi Cavero Sibera



Modelitzacié i simulacio d'un aerogenerador tipus 4 Pagina 67 de 136
On t;; correspon a la constant de temps del closed loop del sistema eléctric. Aquesta constant es
determina en funcid de les restriccions fisiques del convertidor. Sol definir-se amb valors 5-10 vegades

menors a la freqiéncia de la xarxa.[22]

D’aquesta manera, el control queda:

VSC

R| Li liae

L
T

Vzqd T(6)|--8 fiabe
- 1 !
Ko (s) |21 1L 6 2
6 Vzg
____________________________________________________________ x
v Vig +d-— + 1
d

Voltage

Gate signals

odulatio

Kifs) i
o INNER LOOP

:

Figura 5.6. Esquema del Current Control Loop d’un VSC connectat a la xarxa AC
(Font: [22])

On s’hi distingeix no només I'lnner Loop descrit en aquest apartat, siné també el sistema PLL, que

s’explica a continuacio.

5.1.1.3 PLL (Phase Locked Loop)

PLL correspon al Phase Locked Loop. Com s’ha dit, el PLL és util per extreure I'angle necessari per
sincronitzar el control del sistema, sota el marc de referencia sincrona. Un esquema classic d'un PLL es
basa en l'eix d de la tensio, retro alimentada per un controlador Pl.[28] Aquest controlador obté la
velocitat angular de la xarxa, i amb un integrador addicional també s’obté I'angle corresponent. La figura
5.7 mostrava I'esquema del PLL integrat en el control VSC, que es pot descriure

com segueix:
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K

priLS+ Kiprr Equacié 5.7
Kp(s) =

S

On K, py, és el guany proporcional i K; p;; és el guany integral del PLL.
D’acord amb [28], els guanys es defineixen com:

28 uw L
Kp pr = I7p— Equaci6 5.8
za
WZ .7
Kipri = 5— Equacié 5.9
Vza

On & py; és el factor d’amortiment, 1,4 és el valor pic de v,,, i w és la velocitat angular de la xarxa. Es
suggereix utilitzar un valor del factor d’esmortiment ¢ ,,;; = 0.707.[28]

5.1.1.4 DC Voltage Control (Outer Loop)

El seglient pas correspon al control de tensié DC (DC Voltage Control Loop, també conegut com Outer
Loop).

El regulador de tensid de DC és necessari per controlar la tensio del bus de DC assegurant I'equilibri de
poténcia entre la poténcia d'entrada a la xarxa de corrent continu i la poténcia injectada a la xarxa. La
sortida del controlador de tensié de DC es proporciona la ilq* referéncia per al bucle actual. Diversos
controladors poden utilitzar-se per a sistemes HVDC [35] pero el més predominant és el controlador PI.

El controlador PI s'utilitza principalment en enllacos HVDC per controlar la tensié del costat DC a un
nivell constant, a causa del guany integral, que permet tenir error d'estat estacionari zero.

La sortida del controlador de tensié de DC és el corrent que hauria de ser injectat pel VSC al costat DC,
1} om, pero per al bucle interior cal un corrent de referéencia AC. I, es pot transformar en if* a través
de:

qx _ 2 Ic*icm Edc

Equaci6 5.10
t 3v] g

5.1.1.4.1 Disseny del controlador Pl del DC Voltage Control

El controlador basat en Pl s'exemplifica en el cas d'un disseny d'un regulador de tensié de bus de DC per
al convertidor VSC1-back-to-back, connectat a la xarxa mitjangant un filtre d'acoblament L. La figura 5.8
mostra un esquema de la implementacioé del control de tensié de DC.
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VSC

Gate signals

INNER.LOOP

Figura 5.7. Esquema del DC Voltage Control i del Current Control Loops d’un VSC connectat a la xarxa AC
(Font: [22])

De I'equacid 5.10 es dedueix la segilient estructura de desacoblament:

Liem = Liem — Lict Equaci6 5.11

On I}y, és la sortida del voltatge del controlador. Substituint a I’equacié 5.10:

. dE,, Equacié 5.12
liem = Cdc?

Si s’aplica la Transformada de Laplace, s’obté la funcid de transferencia entre el corrent controlat i el

voltatge E4.:

Equacié 5.13

1 A*
Egqc(s) = Ca Sldcm(s)
c

En base a [27], s’obté el controlador proporcional:

Gac(s) = Ky ac Equacié 5.14
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On K, 4. representa el guany del controlador proporcional. Aquest es pot calcular com:

_ Cac .2
Ky ac =— Equacio 5.15
Tac

On 14, és la constant de temps del closed loop del sistema de voltatge DC. Aquesta constant sol definir-
se amb valors 3-5 vegades menor a c. Per millorar el rendiment del sistema s'afegeix un guany integral.
El nou controlador és:

Ky acs + Ki ac Equaci6 5.16

Gdc(s) =L S

D’acord amb [28], els guanys es defineixen com:

Equacié 5.17

Kp ac =2 Cqyc $ dc Wac

2 Equaci6 5.18
Ki ac = CacWac

On & 4. és el factor d’amortiment i w,, és la velocitat angular del outer loop closed loop. w,,. s’ajusta
per ser almenys 3 vegades menor que 7;;.[35]

J{dc‘m(s)

+ +l' 2

Ed*c(s) ] /‘\ GC(S) IC(S) Idcl(g) Edc 3qu LKII(S)

Edc(g)
Figura 5.8. Regulador de voltatge implementat
(Font: [20])

Sabent ja com controlar la tensid E;. que garanteixi 'equilibri de poténcia, s’analitza amb més
profunditat I'origen i Us d’aquesta potencia.

La poténcia provinent del generador es transmet pel convertidor i “entra” a la banda de la xarxa amb
la intensitat I;.,,. La part continua (DC) del convertidor es controla amb el regulador de voltatge
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esmentat, que manté el voltatge de bus constant al valor desitjat (Epc* ). Quan el regulador aconsegueix
un voltatge de bus constant, llavors la intensitat pel condensador I ;. = 0 i es compleix |I4em| = |lacil, i
per tant es transmet tota la poténcia de la banda del generador a la banda de la xarxa. Es considera
doncs, un convertidor sense perdues. Només hi ha pérdues a la resistencies de connexid a xarxa.[35]

Per aconseguir aixo, el regulador de voltatge (5.1.1.4) fixa quina intensitat ha de circular cap a la xarxa
(ig*). Aqui és on actua el llag de corrent (5.1.1.2), el qual a partir del valor de intensitat que demana el
regulador de voltatge actua sobre el voltatge de la part AC del convertidor (v; 45.), fent-lo variar de
manera que la intensitat resultant sigui la desitjada. Per garantir I’equivaléncia de poténcies entre la

. . : : . P s,
part DC i AC del convertidor es fixa la intensitat I, = E—t (en el cas real aquesta equivaléncia és
dc

implicita al sistema). Cal recordar que en un sistema real, el llag de corrent actuaria, a través d’una
modulacid, sobre els senyals de control dels IGBT de I'inversor, per tal de regular-ne el voltatge (veure
Figura 5.9).

i ~
Ege — | i zd Wz -
E Regulador Zq PLL — O;
de 2 Voltatge J/ T Vzd
Vzq .
I Vidao 100,
v
Taem =y Llag de z,abc
Vzq r—(6,) corrent izq
Vi,abc - T(Qz) <
lzd
lam — laa .. Mnverser z.abc
] | \ —)- (“‘\ —F—m H N
Eac::Lfcf O~ — O
a T =
\ | (O v
:__________ _______________E n II
Viabe Xarxa
Calcul iz,abc
poténcia !

Figura 5.9. Esquema de simulacié del control banda xarxa (simplificat).
(Font: [20])

D’aquesta manera es tanca tot el sistema i la poténcia rebuda pel convertidor es transmet a la xarxa. La
intensitat ig* permet fixar el valor de la poténcia reactiva (Q) (habitualment es fixa a un cert valor
requerit per I'operador de la xarxa).

Els blocs T(8,) sén transformades de Park que a partir de I'estimacié de I'angle eléctric de la xarxa
6, transformen les variables sinusoidals dels voltatges i de les intensitats a valors
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constants. Aquesta transformacié de les variables sinusoidals del sistema a variables constants permet
un control més simple de les mateixes. El PLL vist (Phase Locked Loop) (5.1.1.3) permet estimar I'angle
eléctric de la xarxa éz que s’utilitza per aplicar la transformada de Park i obtenir voltatges i intensitats
constants.

Per ultim, es presenta el calcul de les potencies activa i reactiva a partir de les intensitats de referencia
ig* i i%* per tal d’obtenir els valors de poténcia activa P* i poténcia reactiva Q* desitjats. Aquests
valors poden ser obtinguts gracies a la teoria de la poténcia instantania i recordant la transformada

de Park.[25]

3
Pr=2 (v i +ud id) Equacié 5.19

3 . y
Q* = > (UZ‘I id —vd il ) Equacio 5.20

On els valors dels voltatges i les intensitats son en referéncia dqg0. A més, com s’ha vist, a la banda de la
xarxa el Phase Locked Loop (PLL) es garanteix que v5 = 0. | per tant, les equacions anteriors quedarien de
la seglient forma:

oo 2P Equaci6 5.21
i, == —F uacio 5.
Z 3 qu q

2 Q
sdx .,
iy == — E 5.22
Z 3 qu guacié

5.1.2 Banda generador

f
> E{l %%@*“Z‘ <

En aquest apartat es descriura la part del sistema que va des de la propia turbina fins al

rectificador, tot aix0 representat a la Figura 5.11.

Aquest esquema presenta |'altra part del sistema general (veure Figura 5.4) que avarca des de la turbina
fins al rectificador (convertidor AC/DC). De manera semblant a 'esquema de 'apartat anterior (Figura
5.10), un altre llag de corrent (5.1.1.2) actua sobre els voltatges de la part AC del convertidor(vs,anc)
de manera que les intensitats per I'estator (i;’ i i%) de la maquina siguin les desitjades (ig* iid*).
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Figura 5.10. Esquema de simulacié del control banda generador
(Font: [29])

Com es veura més endavant, fixant el valor correcte de la intensitat desitjada ig* es podracontrolar
la velocitat de rotacié de la turbina i, per tant, la generacié de poténcia (5.1.3 Control poténcia optima i
5.1.4 Control d’angle de Pitch).

A la Figura 5.11 es veu com es fixa ig* mitjancant el valor del parell optim (I7,.). De la mateixa
manera, controlant el valor de I'altra component de la intensitat i$* es podria limitar els nivells de
voltatge de I'inversor. No obstant, en aquest projecte no s’ha modelat el limitador de voltatge.

Per tal d’obtenir valors constants de les intensitats s’aplicara altre cop la transformada de Park (T (6,-)). En
aquest cas pero, el valor de I'angle sera I'angle eléctric del rotor 8, calculat integrant la velocitat de rotacid
de la turbina (w¢) pel nombre de parelles de pols (p). Per garantir I'equivaléncia de poténcies durant la

simulacié del model entre la part DC i AC del convertidor es fixa la intensitat I;.,, = E—dC, on Py, (= Py)
dc

correspon a la poténcia de la part AC. A la realitat aquesta equivaléncia és implicita.

5.1.2.1 Procediment
En primer lloc, a través de la velocitat del vent v,, i de la velocitat de rotacié de la turbina w; es calculara
el parell mecanic de referéncia I5;,;. Comparant aquest parell mecanic amb el parell del generador I

mitjangant una equacio diferencial es recalculara la wy.
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En segon lloc, centrant-nos propiament al rectificador (AC/DC), aquest s'ha modelitzat amb tres fonts de
tensié a la part d'AC i amb una font de corrent a la part de DC.

Per al control del rectificador es torna a fer servir un lla¢ de corrent similar al que ja s'ha explicat per a
I'inversor. En aquest cas, el lla¢ de corrent té com a inputs les intensitats que circulen per I'estator (ig i
“iid a

id) i les intensitats desitjades (ig *). Aixi mateix, es calculen les tensions vy i vd que cal aplicar a les

fonts de tensid perque les intensitats que circulen per I'estator siguin igual a les desitjades.[25]

Com es pot veure a la Figura 5.11, per a aquest sistema de control també s'utilitzara la transformada de
Park per passar els senyals sinusoidals a valors constants, i viceversa. A diferéncia del cas anterior, per fer
aquesta transformacié s'utilitzara I'angle eléctric del rotor 8r que s'obtindra d'integrar la velocitat de
rotacio del rotor.

De la mateixa manera que a l'inversor, es fara el calcul de la poténcia activa mitjangant:

] ) ] Equacio 5.23
Py = vgqisq + Vsplsp + Vselse

D'aquesta manera, s'implantara la intensitat que ha de circular per la font de corrent a la part de continua,
imposant aixi la igualtat de potencies Py = Py..

Finalment, s'estudiara quina intensitat desitjada ig* cal aplicar al llag de corrent per obtenir la potencia
optima per a cada velocitat angular w;. Igualment, també es determinara el component ig* per tal de
limitar el voltatge del rectificador.

5.1.2.2 Transmissid mecanica del par

Com es veura detalladament en I'apartat del MPPT, a partir de la velocitat del vent v,,, i de la velocitat de
rotacio de les aspes wy, es calcula la potencia disponible F, i el coeficient de poténcia C, respectivament.
Mitjangant aquests valors es pot determinar la poténcia P, de la turbina a cada instant i, per tant, també
el parell mecanic de la turbina I;.

D'altra banda, també hi ha el parell del generador, I, que ofereix el GSIP com a resisténcia a la rotacié del
rotor. La relacié entre I} i [, es descriu mitjangant:[11]

d Equacié 5.24
It + I = Jtor PTA

D'aquesta manera, si la turbina esta girant a w; constant i hi ha un augment de la velocitat del vent,
s'incrementara el I, vencent instantaniament el I;,. Aixd provocara un augment en la velocitat de rotacié
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de la turbina que provocara un augment del I, fins a arribar a I'equilibri de moments. Aleshores, la velocitat
de rotacié de turbina es mantindra constant de nou.

Aplicant la transformada de Laplace obtenim:

1 Equacié 5.25
=75 (I +I)
tot

Wt

Aquesta equacié s'implementara al sistema de control per calcular la velocitat de rotacio de la turbina, que
es mostra a continuacio:

; _.QT)—.» o

le
Figura 5.11. Esquema transmissié mecanica del par
(Font: [29])

5.1.2.3 Generator-side AC Current Control (Inner Loop)

Aquest llag de corrent funciona de manera molt semblant al lla¢ de corrent ja explicat per a 'inversor.
Partint de I'equacié 4.42, primer cal desacoblar els voltatges i les intensitats. Conseqlientment, es

defineixen dues variables auxiliars ﬁsq i D¢ que permeten desacoblar els corrents i;’ i i per estudiar
primer el sistema desacoblat:

9 = 1. i1+ _dig Equacid 5.26
Vs sls Lq It )
pd = . i + _ig Equacid 5.27
Us sls Ls It ’

Aplicant la transformada de Laplace i reordenant les variables s'obtenen les funcions de transferéncia
de la planta:

id(s) 1
ﬁsq (s) B (rs + L, s)

Equaci6 5.28
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id(s) 1

— = Equacié 5.29
?3(s) (s+Lgs)

Tenint en compte que en aquest cas s'ha definit que L, = Lg, s'obté el controlador, les constants del

qual K, g¢c 1 K g¢c SON les representades a continuacio:

Kp sceS + Ki sec Equacié 5.30
S

Geig (s) =

D’acord amb [28], els guanys es defineixen com:

L
q .
Kp scc = — Equacio 5.31
rs .z
Ki scc = . Equaci6 5.32

Aguestes equacions desacoblades ja poden ser controlades mitjancant la tecnica IMC [30]. Un cop
calculat el controlador per al sistema desacoblat, s'acobla de nou el model seguint:

vd =03 + wy Lgid + @, Wy Equacié 5.33
vd =08 —wy Lyid Equacié 5.34

A la figura 5.13 es mostra un esquema de com queda finalment acoblat el sistema:

ls,q*
4'@—‘ Gc|q(s) —'©—’ Vs,q
A

ls,a* —
H@—D Geials) —b®—b Veg

Figura 5.12. Esquema Current Control rectificador
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(Font: [29])

5.1.3 Control Poténcia Optima - MPPT

El control d'un aerogenerador de velocitat variable per sota de la velocitat nominal del vent s'aconsegueix
controlant el generador. L'objectiu principal és maximitzar la captacié d'energia eodlica a diferents
velocitats del vent.

Per tal d’aconseguir que la poténcia extreta del vent en cada moment sigui la Optima, cal determinar la
poténcia optima per a cada velocitat angular de la turbina. En funcié de la velocitat de gir de la turbina
es pot calcular una consigna de control pel convertidor, que incidira en el parell eléctric que dona el
generador i de retruc fara variar la velocitat de rotacid de la turbina. Tot plegat estabilitzara la velocitat
angular de l'aerogenerador per extreure’n la maxima poténcia en cada moment. Es pot aconseguir

ajustant la velocitat de la turbina de manera que es mantingui la relacié optima de velocitat de punta
A°PE,

La figura 5.5 mostra les caracteristiques tipiques d'una turbina eolica que funciona a diferents
velocitats del vent, on Py i wy, s6n la poténcia mecanica i la velocitat mecanica de la
turbina, respectivament.

Parking Mode Generator Control [ Pitch Control
e
Py, (pu) - 1 - O

v, = 1.1pt

|
N
|
1

|

]X.I]L'\'(H[_\ ol :\”'I__’_ MPP

> i
Pyyo< (myy) v, = 1.0pu

Rated wind speed 7

)] 0.2 04 0.6 0.8 1.0 2 My (pu)

Figura 5.13. Caracteristiques de poténcia-velocitat de I'aerogenerador i funcionament del punt de maxima poténcia (MPP).

(Font: [13])

Per a una velocitat del vent determinada, cada corba de poténcia té un punt de poténcia maxima (MPP)
de la qual s'aconsegueix la relacié dptima de velocitat de punta A°Pt. Per obtenir el maxim de poténcia
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del vent disponible a diferents velocitats del vent, s'ha d'ajustar la velocitat de la turbina per garantir el
seu funcionament a tots els MPP. La trajectoria dels MPP representa una corba de poténcia, que es pot
descriure per:

Equacié 5.35
Py x Wt3 g

Aquesta poténcia també es pot expressar en termes de parell:

Equacid 5.36
Py =L we

On I representa el parell mecanic de la turbina. Substituint les equacions 5.35 i 5.36 s’obté:

Equacié 5.37
I o w? i

Les relacions entre la poténcia mecanica, la velocitat i el parell d'una turbina eolica poden utilitzar-se per
determinar la velocitat o parell optims de referencia per controlar el generador i aconseguir I'operacié
MPP. El desenvolupament d’aquest sistema de control en funcié de les velocitats del vent es duu a terme
amb un seguiment del punt de maxima potencia (MPPT).[13] Aquest seguiment es divideix en 3 fases,
directament relacionades amb els rangs de velocitats del vent descrites en I'apartat 5.1.

L'MPPT, o Maximum Power Point Tracking, maximitza la poténcia de la turbina partint de la velocitat de
rotacié d’aqueta. Partint de I'expressié de la poténcia del vent (Equacid 4.22) es pot veure tots els termes
sén constants excepte la velocitat del vent i el coeficient de poténcia (Cp). Com que la velocitat del vent
no la podem controlar, només podem incidir en el Cp, que com es veu a les equacions 4.25 i 4.26 depén
de I'angle de Pitch i del tip speed ratio En conseqiiéncia, s’opera al valor maxim de Cp, donat pel valor de
TSR A=0ptim i un valor d’angle de Pitch B=0ptim. Matematicament es tradueix en una derivada del C,
respecte del tip speed ratio (1), que igualant-ho a zero (per imposar A constant) i aillant A s’obté valor
optim del tip speed ratio (Equacid 5.39) que fa que C, sigui maxim:

d .,
ﬁcp()\, B)|x=xopf;ﬁ=ﬁopf =0 Equacio 5.38

%]

opt — -
A°PH(B) [ CoCy b Caf + CaB% + g csf Equacié 5.39

C7 1+B3

Equacié 5.40
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1
t t t
PT(C7) =5 pAv C°

_W¢R
Yw = Sopt Equacié 5.41
1 R3
L(CP) =< pACT  ——w?
(7)) =5 pAC PE Equacio 5.42
t 1 t p AR p AR3 .,
rL(c,’") = > cpt T wi; onKcp = TorT Equaci6 5.43

. 2 Equacid 5.44
e =Kcpwy

De I'equacio 5.9 s’extreu que w; n’és l'input i I,* 'output.[25] Recordar que I'obtencid del valor optim de
w; es dona pels valors optims de I'angle de Pitch i TSR, tal com s’especifica en I'apartat 4.2.2.

Un cop es coneix quin és el valor del parell que ha d'exercir el generador, només cal preguntar-se

com es pot imposar aquest valor al model. Per aixo, cal recuperar I'equacio 4.46, que relaciona el parell

resistent que ofereix el generador en funcié de la intensitat ig que circula per |'estator. A través d'aquesta

expressio es dedueix:

Equacidé 5.45

que determina el valor de la intensitat desitjada ig* que cal aplicar al llag de corrent, completant
I’esquema de la Figura 5.11. Vist amb més detall, I'esquema de bolcs per la simulacié queda:

|

i Modulacié
s,abc
3 I *
lsq sq 2 [:)pt
- Llag de e Kopb— wf
(6r) : corrent isq
lsd

Figura 5.14. Diagrama de blocs del controlador de poténcia optima
(Font: [20])
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Per visualitzar millor la situacié descrita, es representen les corbes de la poténcia obtinguda (per § = 0)
en funciod de diferents velocitats del vent; i la corba de poténcia optima, calculada a partir de I'’equacié
5.4.

~
=]

Poténcia (MW}

-
n

Ve

v8

vi0

vi2
— =P optima

0,5

0,0
o 05 1 15 2 25 3 35 4

Velocitat angular turbina (rad/s)

Figura 5.15. Corba de poténcia optima en funcié de la velocitat angular
(Font: [20])

En efecte, la corba coincideix amb els maxims de les poténcia per les diferents velocitats del vent.

Per contra, es pot veure que aquesta coincidencia amb els maxims no es produeix en les corbes del parell:

1000,0

[+ +]
g
[=]

vd

600,0

va

Parell {kN'm)

vio

400,0 vi2

— - Parell dptim

0,0 }
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4

Velocitat angular turbina (rad/s)

Figura 5.16. Corba parell optim en funcié de la velocitat angular
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(Font: [20])

Aqui, el parell maxim es produeix a un velocitat angular inferior a la velocitat corresponent a la maxima
potencia.

En resum, obtenir maxima poténcia no implica treballar al punt de maxim parell, sind a un velocitat més
alta i a un parell inferior al maxim.

5.1.4 Control de I’Angle de Pitch

5.1.4.1 Descripcid i estrategies de control

Com ja s'ha introduit anteriorment, I'angle de Pitch és I'angle longitudinal de les aspes de |'aerogenerador.
Ajustant-lo, es podra controlar en tot moment la poténcia del vent absorbida per I'aerogenerador. Si no
s’actués sobre I’'angle de Pitch, la turbina de vent s’aniria accelerant fins a velocitats de rotacid perilloses
que podrien malmetre-la. El control de I’'angle de Pitch permet que I'aerogenerador no es desconnecti i
continui generant poténcia quan la velocitat del vent esta per sobre de la nominal, tot mantenint la
velocitat de rotacié i la poténcia generada als valors nominals.

Per tant, el vent hauria de ser I'Unic parametre a proporcionar en el nostre model, i el sistema sera el que
es reguli de manera autonoma en el cas que la poténcia superi el seu valor nominal.

Figura 5.17. Angle de Pitch
(Font: [31])

5.1.4.2 Fonaments
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Les turbines no sempre estan en funcionament. Encara hi ha molts parcs edlics que no disposen de llocs
on emmagatzemar |'energia que obtenen els aerogeneradors. Aixo vol dir que I'energia extreta ha de ser
igual a I'energia demandada en aquell moment precis. Per posar un exemple senzill, si una casa demana
1kW de potencia eléctrica en un instant donat, no és necessari que la turbina reculli 5kW ja que aquests
4kW es perdrien i, per tant, seria totalment ineficient. Aquesta turbina s'hauria d'adaptar per extreure
només els kW que requereix la casa, i no més. Per fer-ho, hi ha controladors per a la velocitat angular de
la turbina, que automaticament la modifiquen per obtenir una poténcia determinada.

D'altra banda, si les condicions meteorologiques fan que el WT generi més poténcia que la nominal,
aleshores el controlador d’angle de Pitch és el que entra en joc i s'ajusta per extreure només la poténcia
nominal de la turbina.[33]

5.1.4.3 Forca aerodinamica

Pel disseny del controlador, préviament cal entendre les forces a les que estan sotmeses les pales. Si ens
centrem en els fonaments de I'aerodinamica, se sap que durant la incisié del fluid sobre una superficie,
les particules més properes a la superficie s'acceleren, la qual cosa crea un

variacions de pressié al seu entorn. Es produeix baixa pressié a les zones d'acceleracié de particules,
mentre que alta pressio es produeix a les zones de desacceleracié. A la figura 5.18 hi ha un exemple de
pressions al voltant de les pales d'una turbina:[32]

Pressure
Pressure Contour \

. 6.543e+002
4.522e+002
2.502e+002
4.808e+001
-1.540e-002
-3.561e-002
-5.582e-002
-7.602e-002

-9.623e-002
I -1.164e-003
-1.366e-003
[Pa]
7

Figura 5.18. Mapa de pressions en les pales d’'un aerogenerador
(Font: [32])

Aquestes diferencies de pressidé que es creen al voltant de la superficie de la fulla de cada pala sén les
responsables de la forca que es genera, i que genera la propia rotacid. Aquesta forca es regeix per la
seglient equacio on Ar és I'area de la superficie on incideix el fluid:

F=pvdA, Equaci6 5.46

Jordi Cavero Sibera



Modelitzacié i simulacio d'un aerogenerador tipus 4 Pagina 83 de 136

5.1.4.4 Angle de Pitch

Primer cal entendre quin és I'angle d'incidéncia, que és equivalent a I'angle de Pitch pero expressat en
nomenclatura geneérica. L'angle d'incidencia defineix la posicié en qué el fluid incideix a la superficie. Aixi,
com més gran sigui I'angle de Pitch, menys energia pot absorbir la turbina perqué la superficie de la pala
gue entraria en contacte amb el fluid seria més petita.

D'altra banda, si I'angle de Pitch de la pala és menor, la superficie exposada al fluid sera més gran i, per
tant, I'energia que pot absorbir sera maxima. Aixd es mostra a la figura 5.??

chord
Iine .~

\ Plane of blade rotation

V = Wind velocity at blades
Vet = Relative wind velocity
A = Section twist angle

a = Angle of attack

o =Angle of relative wind

¢ = Global pitch angle
@ = Angular velocity

Figura 5.19. Diagrama de la pala de la turbina al detall
(Font: [33])

Els aerogeneradors consten de tres motors actuadors que fan girar les pales modificant els respectius
angles de Pitch. Evidentment la velocitat amb la qual es canvia I'angle de Pitch no és instantania. Les
velocitats habituals de funcionament d’un actuador estan entorn dels 5-102/s . A la Figura 5.19 es poden

veure tres motors eléctrics (color blau) encarregats de modificar els tres angles de Pitch de manera
coordinada.

Jordi Cavero Sibera



Modelitzacié i simulacio d'un aerogenerador tipus 4 Pagina 84 de 136

Figura 5.20. Detall dels tres motors eléctrics que actuen sobre I’angle de Pitch
(Font: [34])

Depenent de la velocitat del vent hi ha un angle de pas optim on la poténcia generada per la turbina és
maxima. Com que aquest treball no té un gran abast, no calcularem ni estudiarem el punt d'angle de to
optim per a cada valor de velocitat del vent. Cal tenir en compte que es prendra com a angle de pas minim
02i angle maxim de 452. El primer fa referéncia a que la superficie de les pales esta perpendicular al vent,
mentre que el segon fa referencia a que la superficie de les pales esta col-locada en diagonal respecte al
vent.

5.1.4.5 Restriccions

Per molt que el controlador d’angle de Pitch de les pales ens permeti regular la poténcia que ha d'absorbir
la turbina, hi ha certs limits mecanics. No es pot demanar a la turbina que generi deu vegades més
poténcia que la poténcia nominal, ja que aix0 seria impossible i fins i tot malmetria els components.
L'angle de pas minim, que ja s'ha comentat a I'apartat anterior, és de 02 mentre que el maxim sera de 452
a causa de les limitacions mecaniques propies del sistema.

El limit inferior proporcionara un parell maxim de turbina I; mentre que el limit superior donara un I;
molt més petit, ja que les pales estaran més a prop d'estar en una posicié de "bandera" per a aquesta
ultima. A més, el canvi de I'angle de pas de la pala no pot ser instantani perqué no seria real i, per tant,
es requereix una regulacié suau a causa de problemes de poténcia limitats dels accionaments, 52/s sera
la variacio d'angle maxima admesa.

Per als sistemes, ha d'haver un limit de poténcia de generacié que es defineixi per les condicions maximes
tant de I'equip com de la propia xarxa eléctrica. De fet, no interessa que la turbina funcioni en condicions
meteorologiques on la velocitat del vent és molt alta perqué podriem, per exemple, danyar la turbina.
Aquesta velocitat maxima del vent s'anomena cut-out speed, ja mencionada en apartats anteriors.[33]
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5.1.4.6 Disseny del control

Per poder entendre quan ha d'actuar aquest control, primer es recorden quines son les diferents zones
de treball d'una turbina i quina influencia hi té I'angle de Pitch.

En funcié del vent rebut es diferencien les 5 zones de treball resumides en I'apartat 4.1. Aquestes eren:

Zona de no funcionament: Quan la velocitat del vent és massa baixa, la turbina no treballa
i, per tant, no es genera poténcia. Aixo sol ser per a velocitats del vent menors a 2,5-4,5 m/s.
Zona de funcionament amb f = 0: Aquest tram de funcionament comenga a partir que se
supera la velocitat coneguda com a cut in. Aixo sol ser aproximadament des de vents de 2,5-
4,5 m/s fins a vents de 10 m/s. Durant aquesta etapa la velocitat angular de la turbina esta
relacionada linealment amb la velocitat del vent segons I'equacié 5.41, tal com s’ha vist en
la seccidé anterior. Per tant, durant aquest tram el coeficient de poténcia és el valor optim
C;’pt . Com es pot veure a la figura 5.21, la poténcia creix de forma cubica a mesura que
augmenta la velocitat del vent.

Partial load Rated power
(maximum Cp) (pitch limitation)

Rated _
Cut-in speed Cut-out

i Rated Power

Power (kW)

1l 11 v v

Wind Speed (m/s)

" Constant speed (transition)

Figura 5.21. Grafica Poténcia absorbida en funcié de la velocitat del vent
(Font: [4])

Zona de transicié: Es una zona breu de transicié abans d’arribar a la poténcia nominal.

Es deu, en part, al fet que la w; ja no és proporcional a la velocitat del vent, siné que és
practicament constant. A més, com veurem més endavant, I'actuador que permet
augmentar I'angle de Pitch no és instantani, és a dir, no es pot adquirir instantaniament el
coeficient de poténcia desitjat.

Zona de funcionament a la poténcia nominal: En aquest tram, la poténcia transformada és
igual a la potencia nominal, la poténcia a la que ha estat dissenyada la maquina per treballar.
Durant aquest tram, a mesura que augmenta la velocitat del vent, augmenta I'angle de Pitch
per tal de disminuir el coeficient de potencia. D’aquesta manera, s’influeix en limitar la
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velocitat derotaciod de I'aerogenerador, i la poténcia absorbida no sobrepassa la poténcia
nominal.

V. Zona de desconnexid: A partir d'una certa velocitat del vent, coneguda com a cut-out speed,
I'aerogenerador deixa de funcionar per evitar danys. Aquesta velocitat de tall sol
estar al voltant dels 20-30 m/s.

Hi ha varies estratégies de control valides [ 30]. Es tracta de controlar I'angle de Pitch a patir de diferents
entrades o variables.

A. Velocitat del vent. Es el métode ideal. Es pot controlar I'angle de Pitch de manera simple a
partir de la velocitat del vent. No obstant, és dificil portar-la a terme a la realitat, doncs
implica mesurar la velocitat del vent constantment i de manera molt precisa.

B. Velocitat de rotacio del rotor. Es tracta de comparar la velocitat de rotacié del rotor amb el
seu valor nominal per tal d’obtenir el senyal de control de I'angle de Pitch.

C. Potencia generada. Igual que I'estrategia B perdo comparant la poténcia eléctrica generada
amb el seu valor a funcionament nominal.

Per la realitzacié d’aquest treball es realitza |'estratégia C, si bé també es podria haver implementat
I'opcid B, ja que tenen un control molt semblant.

5.1.4.6.1 Estratégia de control C

En aquest apartat s’explica amb més detall I'estratégia de control C, on es controla I'angle de Pitch amb
realimentacid de poténcia generada. L’explicacié també serviria per |'estrategia B, amb realimentacioé de
velocitat de rotacié. L'Unic que canvia és el valors de les constants del controlador (K, K; i K,,).[38]

La turbina de vent com a sistema té una dinamica de control no lineal degut basicament a la caracteristica
aerodinamica (Cp) i a les limitacions de I'angle de Pitch. Les limitacions fisiques fan que I'angle de Pitch
només pugui variar entre un cert rang d’angles i a una velocitat limitada. Es per aixo que es forca comu
I’Gs de tecniques de control no lineal com per exemple el gain scheduling , o I'anomenat fuzzy logic
control.

Per tal d’evitar la no linealitat del C,,, es proposa aplicar la técnica Gain Sheduling. Consisteix en dissenyar
el control entorn d’un punt de funcionament habitual. En aquest treball es fixa un tip speed ratio (A)
constant, i s’estudia la corba caracteristica de (), a potencia nominal. A continuacio es representa la

variable C,, respecte el tip speed ratio i per diferents valors d’angle de Pitch.
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Figura 5.22. Representacio Cp — tip speed ratio (A) per varis angles de Pitch (f3)
(Font: [20])

El maxim valor del C,, es produeix quan I'angle de Pitch és de zero graus (pales totalment encarades al
vent) i per una A d’aproximadament 7,2.

Com que el control de I'angle de Pitch només s’activa per vents superiors al nominal, es pot considerar
un tip speed ratio constant representatiu dels punts de funcionament. Un rang habitual dels punts de
funcionament pren valors de tip speed ratio 4 < A < 8; i valors de I'angle de Pitch entre 02 < § < 202
(recordar que el limit superior imposat és de 452).

Aixi doncs, considerant només aquest rang de funcionament, es pot considerar un comportament
aproximadament lineal del sistema. Prenent, per exemple, un valor constant de A = 6, la relacié entre el
coeficient de poténcia i I'angle de Pitch és quasi lineal. Tot i que A no es constant, podem aplicar el mateix
concepte dins del seu rang de funcionament, i la relacio entre C, i angle de Pitch és manté
aproximadament lineal. Acceptant aix0, es pot simplificar el control aplicant les tecniques de control
habituals (PI) a un sistema lineal.

Perque el controlador funcioni correctament, és necessari crear un sistema que només actui quan la
poténcia extreta és superior a la nominal. S'utilitzen un saturador, un controlador Pl i un sistema anti-
windup.

El controlador funciona en funcié del calcul del senyal d'error. Al principi, el regulador rep la senyal de

Potencia Pe i una potencia de referéncia Pror = Byom, que es resten entre si. La P..r és la potencia
nominal de la turbina, i mitjangant la resta s'obté I'error absolut, que té com a unitat el Watt.
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eaps = Pe — Pref Equacié 5.47

A aquest error absolut es divideix la Pres mencionada, obtenint aixi l'error relatiu, que ara és
adimensional. L'error relatiu és el que passara al controlador PI.

Py — Prey Equacio 5.48
Pref

€rel =

Es important tenir en compte que la part de regulacié no comencara a funcionar al comengament de la
simulacid (t = 0s). En altres paraules, s'ha col-locat un bloc “Step” amb un valor final d'1, multiplicant
I'error relatiu. Fins que el el bloc “Step” doni un valor d'1, I'error relatiu sempre es multiplicara per zero
(durant un temps igual al “Step-time”=1s). D'aquesta manera, és possible deixar un marge de temps abans
que el controlador comenci a actuar i aixi permetre que el sistema s'estabilitzi abans d'alterar el valor de
poténcia. Aquest pas és necessari perque, en cas contrari, és molt probable que el sistema pugui
col-lapsar-se a l'inici de la simulacid i donar resultats no valids.

Pel que fa al controlador de tipus PI, conté només un parametre proporcional (K}) i un parametre integral
(K;). Aquests parametres s'han d'ajustar segons el sistema que tenim i com volem que evolucioni.
L'equacio que regeix un controlador Pl és la seglient:[33]

1 .
PI controller = K, + K; < Equacio 5.49

On:

- K, és un parametre que multiplica el senyal d'error donat. Com més gran sigui el seu valor, més rapida
sera la resposta del sistema i menor sera I'error del sistema en estat estacionari. Tanmateix, fer que el K,,
sigui massa gran pot fer que el sistema es desestabilitzi, per la qual cosa cal equilibrar-lo, doncs un sistema
estable sempre és imprescindible.

-K; també actua com una multiplicacid, pero a I’hora té un integrador que, com el seu nom indica, integra
I'error. Com més alt sigui el K;, menor sera I'error en estat estacionari. També augmenta una mica la
velocitat de resposta, perd provoca que el sistema sigui inestable.
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Figura 5.23. Diagrama de blocs del controlador Pl per I’angle de Pitch
(Font: [10])

Per determinar els valors de K, i K; hi ha dues maneres:

1- La primera consisteix a fer un calcul en sistemes multivariables.
2- Lasegonaimplica simular a base de provai error.

En aquest article s’utilitza el segon metode per la facilitat d'ds amb I'ajuda de Simulink en comparacié
amb la dificultat del primer metode.

En primer lloc, els dos valors de K, i K; han d’iniciar-se a zero. Es comenga augmentant el valor de la part
proporcional fins que el sistema comenci a oscil-lar i, per tant, no s’assoleixi un valor exacte. Aleshores,
cal deixar el valor de K, a la iteraci6 anterior a partir de la qual ha comencat a oscil-lar, i a continuacio
s'ajusta la part proporcional.

Per ajustar el valor de K; s’utilitza la mateixa metodologia que amb el valor proporcional i es deixa d'iterar
qguan el dinamisme del sistema sigui realista en funcid de les restriccions del sistema. Per tant, no hi hauria
d'haver una variacio de I'angle superior a B = 59/s, la qual cosa s’aplica amb un actuador, que s’encarrega
de fer girar les pales segons el senyal que rep del controlador de I'angle de Pitch. Com ja s’ha comentat,
aquest canvi no és instantani, i sol produir-se a velocitat de rotacié constant. Es considera una
modelitzacid de I'actuador com un llag tancat amb saturacio per la velocitat dels actuadors de +-59/s.

] Pitch
¥ 5

Gain5  Saturation3 |ntegratord

controlador

Figura 5.24. Model de I’actuador de I’angle de Pitch
(Font: [20])

Realitzat aguest métode, s’obtenen els seglients valors:
K, =10e -7
K; = 10e-6
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Per respectar el limit d’angle de Pitch imposat anteriorment per motius fisics, s'implementa també una
saturacié amb valors minim i maxim de 02 i 452, respectivament.

Finalment, s’afegeix el sistema mencionat anti-windup. Aquest sistema s'ha de tenir en compte en un
sistema de llac tancat per evitar sobrecarregues de l'integrador. Es a dir, quan es comenca a simular el
model i passa el temps, I'error absolut s'aniria acumulant a poc a poc en els periodes en que el sistema
no estigui dins dels limits de treball (fora del rang del saturador d’angle).

Aixo crearia problemes al controlador i acabaria donant resultats erronis. Si no s'introdueix I'anti-windup,
en el moment que el sistema torni a la zona operativa, el controlador no podria actuar immediatament
ja que hauria d'eliminar amb cada iteracié l'error acumulat. D'aquesta manera s'evita la necessitat
d'esperar que es descarregui tot I'error acumulat, fet que es coneix com accid integral sobrecarregada.
Per controlar-ho, s’afegeix una constant K,, = 500. Aquesta senyal anti-windup la rep el la constant
d’integracid K;.

El controlador de I’angle de Pitch queda de la seglient manera:

i

pitch angle
Limitor of beta 0°-45° Saturation +5%/s

Figura 5.25. Diagrama de blocs del controlador Pl per I’angle de Pitch

(Font: elaboracio propia)

5.1.4.7 Simulacié del controlador d’Angle de Pitch

Simulant el sistema amb el control de I'angle de Pitch per a diferents velocitats del vent s’obté el grafic
de la Figura 5.23.
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Figura 5.26. Grafics de Velocitat del vent, Angle de Pitch, Pe i Pref del controlador PI per I'angle de Pitch en funcié del

temps

(Font: elaboracid propia)

Per aquesta simulacié s’ha aplicat una funcié “Step” a I'input de la velocitat del vent i amb els segiients

valors:

Velocitat

(m/s)
3

6

12
20
30
32
35

del vent Temps
(s)

0

55

110
165
220
275

330

Veiem que el sistema es comporta correctament, doncs es poden distingir les diferents zones de

funcionament comentades anteriorment. Entre els valors 3 i els 19 m/s aproximadament, la poténcia

augmenta amb la velocitat.

En canvi a partir dels 20 m/s, la poténcia generada es manté constant al valor nominal delgenerador

(6 MW).

A la Figura 5.25 es poden veure les diferencies entre la senyal de control de I'angle de Pitch i la resposta

de I'actuador davant d’aquesta senyal de control. Es pot observar com la limitacié de I’actuador fa que,

en alguns punts, els canvis d’angle sén continus, mentre que sense I'actuador els canvis sén bruscos.
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Figura 5.27. Grafics del Control Pl d’angle de Pitch SENSE actuador
(Font: elaboracio propia)
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Figura 5.28. Grafics del Control Pl d’angle de Pitch AMB actuador

(Font: elaboracid propia)

6.MODELAT DE L'AEROGENERADOR

En aquest apartat es presenten els esquemes de blocs utilitzats en les simulacions realitzades.
L'aerogenerador s’ha simulat amb I'eina MATLAB-Simulink.
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6.1 Modelat de la banda de |la xarxa

6.1.1 Modelat del bloc connectat a la xarxa

En aquest bloc s’observa el sistema que proporciona la tensio trifasica de la xarxa a I'aerogenerador.
Aquesta tensio s’obté a partir de I'input de la freqiiéncia de la xarxa (f;) i la tensié de fase (V,.;,5), tal com
es veu en la figura 6.2.

El valor d’aquesta tensio trifasica (V, 45.) s'utilitzara més endavant per obtenir les tensions de la xarxa
en referéncia gd. També obtenim el corrent trifasic de la xarxa (I, 45.) amb el qual, igual que el cas de la
tensid, s’obtindran els corrents de la xarxa en referéncia gd.

Més endavant, amb els filtres R i L corresponents obtenim els valors de tensid i corrent trifasics de linia
(Vi_abe 1 Ii_apc)- La tensio trifasica de linia s’introdueix al convertidor VSC de 2 nivells de la banda de la
xarxa. També ens sera util per calcular la potencia activa de la xarxa (Py.;q), que haura de correspondre
a la potencia sol-licitada (en el cas d’aquest projecte, de 2MW); i per I'obtencié de I'angle de gir a partir
del subsistema de control PLL.

uy

MW
Wr

7

)

Figura 6.1. Connexid VSC a Xarxa

(Font: elaboracio propia)
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Figura 6.2. Implementacio de la tensio trifasica de la xarxa

(Font: elaboracid propia)

A través del convertidor accedim al bus DC, el qual actua d’interconnexié entre la banda de la xarxa i la
banda del generador. Aquest bloc és qui regeix la potencia rebuda del generador. En el model centrat en
la banda de la xarxa, aquesta poténcia s’introdueix a través d’'una font de corrent, amb I'input de la
poténcia absorbida de 2MW (Pg;.p, = Pp¢) dividida per la tensié de referéncia del bus DC (V). Aixo
resulta en el corrent del bus DC (). L'output d’aquest bloc és la tensid Ep, la qual es controlara en el
bloc de control de voltatge.

VSC to GRID

Pstep/Vde

Figura 6.3. Simulacié bus DC
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(Font: elaboracio propia)

6.1.2 Modelat del bloc del subsistema PLL

En aquest bloc es visualitza el control PLL per I'obtencié de I'angle de gir 8. Cal recordar que I'angle de
gir permet sincronitzar el control del sistema, sota el marc de referencia sincrona.

Figura 6.4. Sistema PLL

(Font: elaboracié propia)

Aquest controlador obté la velocitat angular de la xarxa a partir de I'input de la tensié de linia trifasica, i
amb un integrador addicional també s’obté I'angle corresponent.

b—bD
vd
G e ,D \ N .
Pi(s) = 1
abc dg0 " w § theta r%ta)
Blec
Park Transform F@
freq
z-1

Figura 6.5. Subsistema PLL

(Font: elaboracid propia)
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6.1.3 Modelat del bloc del sistema de control del voltatge

En aquest bloc es visualitza el sistema que regula la tensié del bus DC, necessari per garantir I'equilibri
de la potencia d’entrada de la xarxa per CCi la injectada a la xarxa.

Els inputs del control de voltatge son I'esmentada tensié de bus DC (Ep), la tensio de referencia Vp¢
(valor constant) i les tensions i corrents de la xarxa referenciats a gd. Aquestes ultimes variables, V,4, V4
i 4, 1,4 respectivament, s’han obtingut préviament amb la Transformada de Park, on els inputs sén la

tensid i el corrent trifasics de la xarxa (V, gpc i I qpc) i 'angle de gir 6.

Figura 6.6. Subsistema Transformada de Park (XARXA)

(Font: elaboracid propia)

Tal i com s’explica detalladament en I'apartat 5.1.1.4, a través d’un controlador Pl obtenim el corrent de

referéncia ilq*, que s’utilitzara pel control de corrent.
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DC Voltage Control + Active Power Control

=
==
=
ae  Q 3

Figura 6.7. Subsistema Control de Voltatge i Control de Poténcia Activa

(Font: elaboracio propia)

En aquest bloc també s’observa un sistema de control de poténcia. El control de poténcia activa és una
alternativa al control per voltatge, mentre que controlant la poténcia reactiva s’obtindria el corrent de
referéncia if'*. En aquest projecte s’ha estudiat inicialment la resposta d’aquest control, si bé per les
simulacions s’ha aplicat el controlador Pl del voltatge.

6.1.4 Modelat del bloc de control de corrent (banda xarxa)
En aquest bloc es descriu el control del corrent de la banda de la xarxa. Tal com s’explica detalladament
en l'apartat 5.1.1.2, el control de corrent permet controlar el corrent i; ;. aplicant la tensio v; 4;. a

través del convertidor de poténcia.
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Figura 6.8. Subsistema Control de Corrent de la banda de xarxa

(Font: elaboracié propia)

Amb aquest modelat s’obtenen els outputs de les tensions de referéncia en qd (vy i v}), que a través

d’una antitransformada de Park s’obté la tensié de referéncia trifasica de la xarxa, V..

6.1.5 Modelat del bloc PWM (banda xarxa)

Finalment, la tensid trifasica de la xarxa obtinguda (V) s’introdueix al sistema PWM, el qual sincronitza
la tensié amb I’angle de gir (8) per tal d’obtenir les senyals de pulsos de la xarxa. Aquestes senyals
s’introdueixen al bloc del convertidor VSC de 2 nivells. D’aquesta manera sincronitzem la banda de la
xarxa amb la banda del generador, a través del bus DC.

Figura 6.9. Subsistema Anti-transformada de Park i PWM (xarxa)

(Font: elaboracid propia)
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6.1.6 Modelat del bloc del balang de poténcies (banda xarxa)

Per acabar, recuperem la tensié Ep. obtinguda en el bloc del bus DC de la banda de la xarxa que,
combinada amb la poténcia del bus DC (Pp), s'iguala a la poténcia absorbida del generador (P,).

Figura 6.10. Subsistema senyal bus DC (connexid xarxa)

(Font: elaboracio propia)

Com es pot observar, el valor Py s’obté de la tensid i la intensitat trifasica de la xarxa (V; gp¢ i I} gpc
respectivament). Aquesta poténcia ha de correspondre a la poténcia sol-licitada (en el cas d’aquest
projecte és 2MW). La combinacié de Ep¢ i Ppc dona lloc a la intensitat ;. del bus DC.

6.2 MODELAT DE LA BANDA DEL GENERADOR

6.2.1 Modelat del bloc del convertidor per la banda del generador
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En aquest bloc observem I'input de la intensitat I, la qual circula pel bus DC, provinent del convertidor

de la banda de la xarxa. Amb I obtenim l'output Ep., que correspon a la tensié del bus DC. Amb
aquesta tensio recalcularem més endavant el valor de Ip.

VSC to PMSG

|

oY |——+o l — i

Edc_scope I

i

S

<
| ffL\
1)
— » 107 i = |
b
Edc T

RETS ]

? ‘

Figura 6.11. Simulacié bus DC

(Font: elaboracio propia)
6.2.2 Modelat del bloc del generador GSIP

El bloc de poténcia del generador té dos inputs:
- Voltatge provinent del convertidor (V)
- Velocitat de rotacio de la turbina, obtinguda en el bloc de la turbina (w;)

Per altra banda, obtenim 4 outputs, dels quals 2 s6n unicament per plotejar (Is 4p¢ i Vs gq), mentre que
els altres dos s’utilitzen pel control del GSIP:

- La velocitat de rotacié mecanica (w,;,), a través de la qual obtenim I'angle de gir del rotor (8,),
necessari per les transformades de Park i el Current Control.

- El parell electromagnétic (T,), a través del qual obtenim la poténcia eléctrica del generador (P,),
transmesa a la xarxa, i que s’introdueix al subsistema de control d’angle de Pitch.
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VEC to GENERATOR

2-Level

—
: pP e O

Figura 6.12. Connexié VSC a Generador

(Font: elaboracid propia)

Jordi Cavero Sibera



Modelitzacié i simulacio d'un aerogenerador tipus 4 Pagina 102 de 136

PMSG outputs

<Stator :u"*nl is_a (A

In.abe (]
<Stator curment is_b A

<Staior cument is_c (A)> el —

Vaabe | Va.qd

<Stator vollage Vs_g (V>

<Stator vollage Vs_d (W

=Eisctnmagnatic inngus Ta IN'r'\IsI }

Tel

=] ]

Ted

Pal

| =
<o spoed wim [radis >

<Hiotor speed wm [radis)>

1
[wer] theta_f|

= :

iz graph

Figura 6.13. Outputs del GSIP
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6.2.3 Modelat del bloc de la turbina

El bloc de simulacid de la turbina és bastant simple, en comparacié amb d’altres blocs, com els sistemes
de control PI. El bloc de la turbina compte amb 4 inputs i 1 output, si bé els que a la figura 10.14 en veiem
més perque alguns tan sols s’han utilitzat per poder plotejar. L'output és la velocitat de rotacid de la
turbina, w;, que s’envia directament a I’entrada del GSIP. El valor d’aquesta velocitat esta determinada
per I'equacié 5.25.
Precisament, en aquesta equacid s’observa que la velocitat de rotacid de la turbina esta determinada
per:

- Densitat de l'aire, p

- Radi de I'area escombrada, corresponent a la longitud de les pales, R

- Velocitat del vent, v,
- Coeficient de potencia Cp, en funcié de A i B
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Les primeres tres variables s’introdueixen com constants a partir d’uns valors establerts en un m.file. C
P

i A es calculen dins del bloc, mentre que B es calcula en un subsistema propi.

WIND inputs.
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Figura 6.14. Sistema de control de la turbina

(Font: elaboracio propia)
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Figura 6.15. Subsistema de control d’angle de Pitch

(Font: elaboracio propia)

Figura 6.16. Interior del sistema de control de la turbina
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Com es pot observar a la figura 6.17, amb R, p, C, i v, obtenim el valor de la Poténcia optima de la

turbina. Aixo és gracies a que el valor de C,, és Optim, obtingut a través de w, BiA.
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(Font: elaboracid propia)

Figura 6.17. Subsistemes de control de Cp i Poténcia optims

Aquest valor C, es limita a través d’un bloc de saturacio, entre el maxim teoric que pot assolir (limit de

Betz) i el valor minim (zero). El valor de A s’obté del calcul regit per I’'equacié 5.39. Dins de les equacions

de C, existeixen una serie de valors constants importants, c;_o, corresponents als coeficients de la

turbina, els valors dels quals es troben al document file.m.
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uf2]
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Figura 6.18. Subsistema de control de Cp (interior)

(Font: elaboracid propia)

6.2.4 Modelat del bloc de control de poténcia optima

Ccp2

Cp1
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A la figura 6.17 també s’observa el subsistema de control de la poténcia optima. La poténcia optima de
la turbina obtinguda (P;) es divideix per la velocitat de rotacié de la turbina (w;) i obtenim el parell de la
turbina (T;). Aquest valor de P, ha de coincidir amb la poténcia desitjada (en el cas d’aquest treball 2MW).
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Torque

Transmission equation .
w

u ——

w2

S e

Figura 6.19. Subsistema de transmissié mecanica del parell

(Font: elaboracio propia)

Aquest parell s’introdueix a un subsistema de transmissi6 mecanica, on també introduim el parell
electric, obtingut dels outputs del GSIP. D’aquesta manera, obtenim el valor de la velocitat angular de la
turbina desitjat (w;). També calculem el valor del parell electromagnetic de referéncia (T,), el qual es
comparara amb 'obtingut en el subsistema MPPT.
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@D MASS MODEL Genertor torque reference value
To
omega_t
1 | - -
1 : G wipz ~ .
Q=L | @ s
Tracking Curve3 Ter
(> e
Te

Figura 6.20. Subsistema de transmissié mecanica del parell (interior)

(Font: elaboracid propia)

6.2.5 Modelat del bloc MPPT

En aquest bloc observem I'input w,., corresponent a la velocitat de rotacio del rotor, que no és més que
la velocitat de la turbina (w;) multiplicada pel nombre de parells de pols del generador. Aquesta velocitat
la multipliquem per la constant K,,. El valor de K., prove del document file.m, regit per I'equaci6 5.43.
Amb aquesta operacid obtenim el valor del parell electromagnetic de referéncia. Combinat amb el valor
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constant del flux, s’obté la intensitat de referéncia de I'estator, en referéncia g (i5q), la qual s’introdueix

al Current Control.

Flux_Linkage]

Figura 6.21. Subsistema MPPT

(Font: elaboracid propia)
Amb aquest bloc es garanteix I'obtencié del maxim parell, per a cada velocitat de rotacié de la turbina,

gue préviament hem vist que depén de la velocitat del vent. Afegir que, per aquest projecte simplificat,
la intensitat de referencia en d (i;;) es manté en un valor nul.

6.2.6 Modelat dels blocs del control de corrent (banda generador)

En la Figura 6.22 es determina el bloc de control de corrent per la banda del generador. En aquest sistema
trobem 5 inputs, corresponents als corrents en referencia qd, i a la velocitat de rotacié del rotor (w,.).
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Figura 6.22. Subsistema Control de Corrent de la banda del generador

(Font: elaboracio propia)

De les senyals de corrent, les de referencia (ig, i i54) s’han obtingut en el modelat del MPPT, mentre que
els corrents i, i i5q SON els outputs de la Transformada de Park. Aquesta transformada parteix del valor
de corrent trifasic de I'estator I; 4, obtingut a la sortida del convertidor de la banda del generador; i
del valor de I'angle de rotacio del rotor (6,.), que prové dels outputs del GSIP.
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Figura 6.23. Subsistema Transformada de Park (GENERADOR)

(Font: elaboracié propia)

Tornant al sistema de control de corrent, s’utilitza el metode de control Pl esmentat en I'apartat 5.1.2.3
per deduir els valors de tensio Vs i Vgq. Aquests valors es regeixen per 'equacio 5.33 i 5.34. Els outputs

Vsq 1 Vsq es dirigeixen cap a I'Antitransformada de Park, a través de la qual s’obté el valor de tensid
trifasica Vs gpc.

Figura 6.24. Subsistema Anti-transformada de Park (generador)

(Font: elaboracid propia)

Finalment, la tensid trifasica de I'estator obtinguda (V gpc) s’introdueix al sistema PWM, el qual
sincronitza la tensié amb la rotacié del rotor (8,) per tal d’obtenir les senyals de pulsos de I'estator.
Aquestes senyals, igual que en la banda de la xarxa, s’introdueixen al bloc del convertidor VSC de 2 nivells.
D’aquesta manera tanquem el cicle pel qual hem sincronitzat la freqiiéncia de la banda del generador
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amb la freqiiencia de la banda de la xarxa, que sén diferents entre elles, a través dels respectius
convertidors (inversor i rectificador).

b o=
wit

Figura 6.25. Subsistema PWM (generador)

(Font: elaboracié propia)

6.2.7 Modelat del bloc del balang de poténcies (banda generador)

Per acabar, recuperem la tensid Ep obtinguda en el bloc del bus DC de la banda del generador. Aquesta
tensié es combina amb la potencia del bus DC (Pp), la qual s’ha d’igualar a la poténcia absorbida del
generador (P4¢) tal com s’ha explicat al llarg del treball.
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Figura 6.26. Subsistema senyal bus DC (connexié generador)

(Font: elaboracio propia)
Com es pot observar, el valor Pp. s’obté de la tensid i la intensitat trifasica del rotor (Vs gpc i Is qpc
respectivament). Aquesta poténcia ha de correspondre a la poténcia sol-licitada (en el cas d’aquest
projecte és 2MW). La combinacié de Ep¢ i Ppc dona lloc a la intensitat ;. del bus DC.

7.SIMULACIO | RESULTATS

7.1 COMPROVACIO PREVIA DEL FUNCIONAMENT DEL
MODELAT

Abans de comencgara simular situacions concretes, cal revisar que el modelat funciona correctament.
Es per aixd que es realitza un pas previ: una simulacié a velocitat constant de tot el sistema complet
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on, a partir d’analitzar els grafics de les senyals del modelat, es podra determinar si aquest funciona
correctament.

7.1.1 Parametres utilitzats

A continuacid, es detalla el valor dels parametres utilitzats per a les simulacions desenvolupades

posteriorment.

Parametre Valor Parametre Valor
A 4.5365x103 m2 Edc* 1400V
C 0,06 F Vrms 690V
p 1,225 kg/m?2 cl 0,73
fz 50 Hz c2 151
Ll 10 uH c3 0,58
Lg=1Ld 1 mH c4 0,002
Jtot 3x10> kg-m2 c5 2,14
p 140 c6 13,2
\4// 2n50 = 314,16 c7 18,4
rad
R_turbina 38 m c8 -0,02
rl 0,01 Q c9 -0,003
rs 0,01Q ¢ pll 0,707
T 0,001 s Kcp 1.9165x105
N-m/(rad/s)2
pll 0,0032s Om 2.5Wb/(rad/s)

7.1.2 Poténcies i rendiments de I'aerogenerador

Per calcular el rendiment de la turbina se simula el sistema funcionant a la potencia nominal (2 MW). Per fer-
ho, s'introdueix una entrada de vent en forma d'esglad, que arriba al valor v,, = 14 m/s. Amb aquesta
velocitat del vent s'assegura que el sistema treballa a la poténcia nominal, ja que el control de I'angle de Pitch

aixi ho imposa. Amb aquestes condicions de treball s'obté:
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Figura 7.1. Comparativa de poténcies

(Font: elaboracid propia)

S'observa que la Pt és positiva, aixo és degut a que se li ha aplicat un gain de valor -1, doncs representa la
poténcia del vent que entra al sistema. Per contra, la resta de potencies son positives de per si, ja que sén
poténcies que surten del sistema. A partir d'aquest grafic, utilitzant els valors de les poténcies respectives,
es pot extreure el valor dels diferents rendiments del model. Els rendiments del rectificador i de I'inversor

es poden trobar mitjangant I'equacié 7.1 i 7.2 respectivament. El rendiment total s'obté fent el producte

dels dos valors anteriors, segons I'equacio 7.3.

Cal tenir en compte que en aquest model no es contemplen pérdues a la part de continua, de manera que

tota la poténcia que surt del rectificador és la mateixa que rep l'inversor.
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P
1, =—=0938 y
rec Py Equacié 7.1

P, Equaci6 7.2

P, Equaci6 7.3

7.1.3 Funcionament del convertidor back-to-back

En aquest apartat es graficaran les tensions que apareixen dins de |'estructura del convertidor back-to-

back. En aquest cas, s'ha decidit simular el model amb una entrada de vent constant.

7.1.3.1 Funcionament de I'inversor

A continuacio es representen les tensions de la xarxa. Aquestes tenen un valor de pic de 563,38 V i una
frequencia d'oscil-lacié de 50 Hz (freqléncia europea). Al grafic es pot veure que el PLL esta funcionant

correctament perque fixa la tensio V4 a zero i la tensio V,, coincideix amb el valor de pic de V, 4.
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7.1.3.2 Simulacions de la part DC

A continuacié es mostra la tensié en borns del condensador, també coneguda com la tensié del bus de

continua.
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Figura 7.3. Tensio del bus DC

(Font: elaboracio propia)

En certa manera, el condensador actua de manera semblant a un diposit, és a dir, quan la intensitat que

ve del rectificador és menor que la que necessita l'inversor, el condensador es descarrega, injectant
Per contra, quan l'inversor requereix menys

intensitat I, a l'inversor, disminuint aixi la tensié E ;.
poténcia de la que subministra el rectificador, el condensador es torna a carregar. Es per aixd que, per
garantir el constant equilibri de potencies entre la poténcia que surt del rectificador i la poténcia que entra

a l'inversor, el regulador de voltatge té la funcié de mantenir la tensié constant. Com a conseqiiencia d'un

bon control de la tensioé E ;. s'obté:
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Figura 7.4. Intensitats al bus DC

(Font: elaboracid propia)

12

On es mostra que la I, és nul-la. Aix0 és perque tota la intensitat que surt del rectificador 1 ;,,,

entra directament a l'inversor I 4.

7.1.3.3 Funcionament del rectificador

A continuacio es grafiquen els corrents que circulen a través de I'estator. En aquest cas, al grafic es pot

veure que la freqiiencia és molt menor que la de la xarxa. Aixd és possible gracies a I'accié del convertidor

back-to-back. A més, la freqliencia varia proporcionalment segons la velocitat de rotacié de la turbina.

D'aquesta manera, a mesura que augmenta el vent, també augmentaria la freqliencia d'aquest senyal.

Aquest fet es veura més endavant.
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Figura 7.5. Intensitats de I'estator

(Font: elaboracid propia)

A continuaci6 es poden veure els voltatges de I'estator. En aquest cas, la component Vg, és no

nul-la (positiva), aixo és degut a que es consumeix poténcia reactiva a les bobines de I'estator.
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Figura 7.6. Tensions de I’estator

(Font: elaboracid propia)
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7.1.4 Simulacid de la transmissido mecanica

Per estudiar I'evolucié del I'; i del I, es fa servir una entrada de vent constant.

Primer de tot cal aclarir que I'; és positiu ja que és el parell que entra al sistema. Per contra, I', , vist des
del punt de vista del GSIP, és negatiu. Per poder comparar millor les dues variables se n'ha graficat el valor

absolut, obtenint aixi:

| | | | | | | | |
n 2 a &/ A n 12 1a 18 " on

Figura 7.7. Comparativa parells mecanic i del generador

(Font: elaboracio propia)

Es pot veure que I'; assoleix el seu valor maxim abans d'estabilitzar-se al valor desitjat. Aixd és degut a

que el parell la poténcia del qual és optima es troba per a una w; superior a la del parell maxim.

7.1.5 Funcionament de la poténcia optima

Per comprovar que el model esta treballant a la potéencia optima, es fa una simulacié per a una entrada
de vent constant v,, = 9 m/s. Per tant, treballem per sota de la velocitat nominal. Cal remarcar que, per
a aquesta velocitat la poténcia captada per la turbina és Pt = 0,838 MW, per sota de la poténcia nominal.
Per tant, I'aerogenerador treballa a la zona 2, on I'angle de Pitch és nul. En aquestes condicions de treball

el que s'espera trobar és una velocitat de rotacio constant.
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Figura 7.8. Poténcia mecanica, Parell mecanic, i velocitats angulars de la turbina i del generador
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Per a aquesta wt la turbina treballa amb el tip speed ratio en el seu valor optim i amb I'angle de Pitch

nul, de manera que cal esperar que |'aerogenerador treballi amb el maxim Cp.
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Figura 7.9. Coeficient de poténcia

(Font: elaboracio propia)
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Figura 7.10. Velocitat del vent, angle de Pitch i Poténcies del generador i de referéncia
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7.2 RESULTATS AMB VENT SENSE TURBULENCIES

Un cop completada la modelitzacié del PMSG i realitzat I’avaluacio prévia del seu funcionament, es pot
iniciar la simulacié per estudiar-ne el comportament en situacions concretes que es trobarien en el
mon real. Com s’ha comentat anteriorment, I’Unic input fora d’abast és el vent, i aquest pot aparéixer
de dues maneres: amb o sense turbuléncies. En aquest apartat es simularan diferents situacions en
funcid del vent, aix0 si, sense turbuléncies. Si bé és cert que aquesta situacidé no representa ben bé la
realitat, sera util per veure la resposta del modelat per a cada situacid.

Abans, es determinen els valors de les variables que es mantindran al llarg dels diferents casos, doncs

com s’ha comentat, I'Gnic input variable sera la velocitat del vent. Sigui doncs:

DESCRIPCIO SiMBOL VALOR UNITATS
Voltatge efectiu fase- Ve 690 v
fase
Voltatge de pic fase- Vs ab V2 v
w-ane 690 — = 563,38

neutre V3
Freqiéncia de xarxa f, 50 Hz
electrica (EU)
Poténcia nominal Phom 2 MW
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7.2.1 Velocitat constant

El primer cas estudia el funcionament de I'aerogenerador per a un vent a velocitat constant i inferior a
la nominal. S’ha escollit un valor v,, = 14 m/s. Es representen les components v, 4p¢, Vzq, i Vzq PEr
comprovar el correcte funcionament del PLL. Aquest fet ens demostra que es fa un calcul correcte de
I'angle eléctric, que posteriorment s’aplica a les transformades de Park.

Vagrid, Vabegrid, Vdgrid
T

Vagrid
| Vagrid |
600 Vbgrid
—— —— Vegrid

200 V4

-200 /

-400 — v

-600

Offset=0 2 97 2979 2974 2 97R 2978 7R 7 9R2 2 R4 7 P8R 2 28R 729a

Figura 7.11. Grafic Vzq, Vzd i Vzabc (simulacié Simulink)

(Font: elaboracid propia)

Com es pot veure, els valors pic de les components a,b,c corresponen al valor de la component g,
mentre que la component d té un valor molt proper a 0.

Seguidament, es visualitzen les poténcies a la banda de la xarxa. S’ha estudiat el valor de la potéencia
calculada a partir de 3 formes diferents:

P, a partir de la tensié v, 45 i laintensitat i, gp¢
P, a partir de la tensid E 4. i la intensitat I 4,

P g4..iq @ partir de la tensio vy g i la intensitat i gp¢
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Figura 7.12. Grafic Pz, Pdc i Pc per una Pnom=2MW (simulacié Simulink)
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S’observa que tots 3 senyals es segueixen correctament, tal com s’esperava.

Per aquest cas, també s’ha volgut veure la resposta per a un canvi de sentit de la poténcia, és a dir,
quan aquesta canvii de signe. Es per aixd que s’ha simulat la mateixa situacié, perd imposant un step
que al cap de 5 segons de simulacié canvia el signe de la poténcia nominal de positiva a negativa. A
continuacié, podem veure la resposta corresponent:

100 Pynid. P, Pe

Figura 7.13. Grafic Pz, Pdc i Pc per una Pnom=2MW amb step de 5 segons, de valor incial -1 i final +1 (simulacié
Simulink)

(Font: elaboracio propia)
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Aqui observem que, efectivament, els senyals també es segueixen correctament, si bé existeix una
demora de 8 segons en la qual el sistema triga en executar el traspas de valor de la potencia negativa
a positiva.

Ala Figura 7.14 s’observa una comparativa de les poténcies que es transmeten dins del sistema per
a la banda del generador:

PO A Ry | (P O Ord G PR S e o

o 1 2 3 4 s 6 7 8 ] 10

Figura 7.14. Grafic Pdc i Pe (simulacié Simulink)

(Font: elaboracio propia)

On Pdc correspon a la poténcia transmesa al generador i Pe la poténcia eléctrica absorbida de la
turbina.

Finalment, es visualitza el comportament d’Edc:

Ede

500,

1 1 2 3 4 5

Figura 7.15. Grafic Edc (simulacié Simulink)

(Font: elaboracid propia)
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Es veu com el voltatge de bus es regula al seu valor de referéncia, en aquest cas 1429 V.

7.2.2 Grad de velocitat

Si bé es tracta d’una situacid no-extrapolable a la realitat, pot ser de gran utilitat. L'estudi del modelat
implementant diferents velocitats cada cert temps ens permet visualitzar I'actuacié del control d’angle
de Pitch.

Aixi doncs, s'imposen 3 steps de velocitats diferents:

t=0s Vi 14 m/s
t=5s V2 22.4 m/s
t=15s V3 33.6 m/s

Primer de tot, s’analitzen conjuntament els grafics de la velocitat del vent (Vw), I'angle de Pitch i la
poténcia eléctrica absorbida del generador (Pe). D’aquesta manera es pot observar més facilment
I’efecte de la velocitat del vent sobre I’angle de Pitch, i aquest sobre la poténcia. També s’ha afegit la
senyal de la poténcia nominal de referéncia (Pref), la qual cal recordar que no es pot superar.

v

as|— -

25— —

pitch angle

o Pa, Pref

o G 0 15 2 F]

Figura 7.16. Grafics del Control Pl d’angle de Pitch AMB actuador i 3 steps de velocitat del vent

(Font: elaboracid propia)

Es pot observar com durant el primer tram amb v,, = 14 m/s la poténcia es manté en el seu valor
nominal, i I'actuacié de I'angle de Pitch és practicament nul-la. Aixd0 permet veure que la velocitat
nominal del vent és proxima als 14 m/s. Per a valors superiors, la poténcia augmentaria
considerablement, superant aixi el valor de poténcia nominal. Es precisament en aquests casos on cal
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I'actuacié del controlador d’angle de Pitch, el qual augmenta el seu valor per tal de minimitzar el valor
de Cp, i conseqlientment, la quantitat de poténcia absorbida del generador.

El segon esglad augmenta la velocitat del vent a 22.4 m/s, el que significa que la situacié correspon a la
descrita en el paragraf anterior. Efectivament, s'observa com inicialment la poténcia augmenta fins
quasi 3,5 MW, pero rapidament és controlada per I'angle de Pitch, el qual també augmenta fins que la
potencia torna al valor nominal de 2 MW. En aquest punt, les pales s’han posicionat correctament, i el
valor d’angle es manté constant per tal de mantenir la potencia nominal al seu maxim.

Aquesta situacié es repeteix de nou en el tercer i ultim esglad, ara amb una velocitat del vent igual a
33,6 m/s. De nou, I'angle de Pitch augmenta el seu valor fins que la poténcia absorbida queda
controlada als 2 MW, i alla el valor d’angle es manté constant. En totes dues situacions s’observa un
sobrepuig considerable, la qual cosa es deu principalment a la velocitat de reaccid de I'angle de Pitch.

L'estudi d’aquests 3 grafics ha permés verificar el correcte funcionament del controlador d’angle de
Pitch. A més a més, s’ha vist que la velocitat de reaccié del controlador és bona i controlada. Correspon
a la part de I'actuador, la qual, si es recorda, s’ha fixat a 59/s.

Cal destacar també que, en situacions extremes on existeix un augment de la velocitat de rotacié de la
turbina molt elevat, on es superi considerablement el seu valor nominal, es podria arribar a malmetre
la turbina eolica. Per controlar-ho, s’ha afegit la grafica corresponent a la velocitat de rotacid de la

turbina:

<Rotor spend wm (radis)>

0 15 F) 5

Figura 7.17. Grafic velocitat de rotacié de la turbina (wt) (simulacié Simulink)

(Font: elaboracid propia)

S’observa que, certament, en les primeres instancies d’augment de velocitat del vent, la velocitat de
rotacio de la turbina adquireix valors molt per sobre del nominal.

També, es denota com la potencia generada i la velocitat no augmenten tant sobtadament com la
velocitat del vent. Aquest fet es deu a que la turbina eolica té una inércia bastant gran (J:ot).
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Figura 7.18. Grafic Pdc i Pe (simulacioé Simulink)

(Font: elaboracid propia)

7.2.3 Velocitat creixent (rampa)

Per aquest apartat, es simulara amb una entrada rampa de velocitat del vent. Concretament, I'input
de rampa s’inicia amb un valor de 10 m/s, amb un augment per pendent de 5 m/s2, durant un periode
de 50 segons. Amb aquesta opcid cobrim un rang considerable de velocitats del vent, i
conseqglientment sera possible observar I'actuacié del MPPT i del controlador d’angle de Pitch.

A la Figura 7.19 hi ha representades les corbes teoriques de potencia per diferents velocitats del vent.
Aguesta figura mostra com el control de potencia optima funciona, doncs per cada velocitat del vent
la poténcia generada és la maxima possible.

Tal com s’ha vist en I'apartat 5.1.3, la seva funcié permet obtenir la poténcia optima en funcié dels

diferents valors de velocitat.
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Figura 7.19. Grafic corbes Velocitat del vent vs. Poténcia

(Font: elaboracid propia)

Per veure millor com funciona al control de I'angle de Pitch s’ha representat la superficie del coeficient
de potencia a la Figura 7.20.

Coeficient de poténcia

Angle de pitch (°) ] )
Tip speed ratio
Figura 7.20. Grafic punts de funcionament sobre la superficie Cp en funcié de Bi A

(Font: elaboracid propia)

S’observen tots els valors que va prenent el Cp a mesura que va augmentant la velocitat del vent. Com
es pot veure, per vents de velocitat inferior a la nominal, I'angle de Pitch és manté a zero i el Cp es
manté al seu maxim possible, gracies al control de poténcia optima. Quan es supera la velocitat del
vent nominal, comenca a actuar el control de l'angle de Pitch, que n’augmenta el seu valor i
conseqlientment redueix el valor del Cp.

De nou, s’analitzen conjuntament els grafics de la velocitat del vent (Vw), I'angle de Pitch i la poténcia
electrica absorbida del generador (Pe). D’aquesta manera es pot observar més facilment I'efecte de la
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velocitat del vent sobre I'angle de Pitch, i aquest sobre la potéencia. També s’ha afegit la senyal de la
poténcia nominal de referéncia (Pref), la qual cal recordar que no es pot superar.

150 [~ | [ I

00— ——

180 — — —

100 — o —

pitch angle
7 I : ] ‘ [ [ I =71

— teh

40— — . S _L pitch angle | |

| | | | | |
Offdbt=0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 7.21. Grafics del Control Pl d’angle de Pitch AMB actuador i velocitat del vent en rampa

(Font: elaboracid propia)

Observem una situacié similar al cas anterior. En primera instancia, la velocitat del vent és menor a 14
m/s, i per tant la produccié de poténcia del generador és menor a la nominal. Si bé no és necessaria
I'actuacié del controlador d’angle de Pitch, si esta actuant el MPPT, per tal d’obtenir el major valor de
poténcia absorbida.

Assolits els 14 m/s, el controlador d’angle de Pitch s’activa, i obtenim un grafic molt similar al del cas
anterior, on es controla el valor de poténcia a 2MW a través de I'augment de I'angle de les pales.

Finalment, s’ha volgut visualitzar conjuntament els grafics de velocitat del vent (Vw) i velocitat de
rotacié de la turbina (wt), per tal de comprovar que, malgrat I'augment constant de la velocitat del
vent, 'angular augmenta paral-lelament fins el punt d’inici d’actuacioé de I'angle de Pitch, on es manté
constant per a que la poténcia també ho sigui.
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Figura 7.22. Grafic de la velocitat del vent (Vw) i velocitat de rotacio de la turbina (wt)

(Font: elaboracio propia)

7.3 ESQUEMA DE MODEL COMPLET

Es presenta el model compacte del generador tipus 4, modelat amb MATLAB-Simulink, i a travé del
qual s’han realitzat els estudis i analisis presentats en els apartats anteriors.

Figura 7.23. Esquema de modelat complet (Simulink) banda xarxa

(Font: elaboracid propia)
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i

Figura 7.24. Esquema de modelat complet (Simulink) banda generador

(Font: elaboracid propia)

8.CONCLUSIONS

Arribats a la fi d’aquest projecte, mirant enrere es denota la quantitat considerable de treball que
implica la modelitzaci6 d’un aerogenerador d’aquestes caracteristiques. No obstant, I'objectiu
principal, la modelitzacié i simulacié d’un aerogenerador de tipus 4, es considera complert.

Alllarg del projecte s’han analitzat totes les equacions que descriuen aquest tipus de turbines eodliques,
s’han estudiat els diferents sistemes de control necessaris, i tot plegat s’ha implementat en un
programa simulador (MATLAB-Simulink) per tal d’avaluar el correcte funcionament tant dels diferents
subsistemes com del sistema en conjunt.

Es vol destacar algun dels aspectes estudiats més rellevants. Un d’ells és el control del convertidor VSC
back-to-back. Aquest sistema ha permeés connectar el GSIP directament a la xarxa, prescindint aixi de
la caixa de transmissié. Amb aquest controlador, es transforma el corrent trifasic provinent del
generador a corrent continu, per seguidament transformar-lo de nou en corrent trifasic, ara connectat
a la xarxa de 50Hz. L'inversor manté la tensié del bus de continua i permet enviar a la xarxa la poténcia
desitjada en tot moment, i pot controlar independentment la poténcia activa i la reactiva. Per altra
banda, el rectificador permet controlar el parell optim que ha d'exercir el generador per fer girar la
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turbina a la velocitat angular adequada. Aixo s'aconsegueix controlant les tensions de la xarxa i de
I'estator, respectivament, perqueé els seus corrents siguin els desitjats. Per fer-ho, préviament s’han
transformat les tensions i corrents sinusoidals (a,b,c) a valors constants (g,d), aplicant les
transformades de Park. Les simulacions han demostrat I’éxit d’aquestes transformades. En global, tot
plegat permet connectar el generador (la freqtiéncia del qual és diferent a la de 50Hz) a la xarxa.

Precisament, en aquest ambit s’ha volgut dissenyar un model més fidel a la realitat del convertidor
back-to-back, implementant un control PWM dels senyals de commutacié dels IGBT.

En el marc de la poténcia generada, el sistema més destacat és el control de potencia optima. Amb ell,
s’ha controlat la quantitat de poténcia que genera la turbina en funcié del vent. D’aquesta manera, tal
com s’ha vist en les simulacions, ha permés maximitzar la poténcia obtinguda en cada instant.

Un altre sistema destacable ha estat el control d’angle de Pitch. Amb ell, 'aerogenerador pot seguir
treballant malgrat rebre velocitats del vent elevades. Concretament, el sistema consta d'un
controlador Pli un actuador que regulen I'angle d’atac de les pales, per tal de disminuir la quantitat de
poténcia del vent absorbida quan aquesta superi els valors nominals. La simulacié amb diferents
entrades de vent ha estat satisfactoria.

Fins aqui es pot considerar un treball satisfactori, si bé existeix el desig de poder treure’n molt més
profit, sobretot a nivell d’estudiar altres situacions que es donen a la realitat, com ara la resposta
davant una desconnexid sobtada. Un altre cas son els sots de tensié a la xarxa eléctrica, on per
normativa s’aporta intensitat reactiva a I’aerogenerador per afrontar aquesta anomalia. També seria
interessant estudiar la resposta en preséncia de vents turbulents, on la poténcia generada és més
variant i hi pot haver punts puntuals controlats d’acceleracié de la turbina, generant potencia per sobre
de la nominal. | pel que fa al control d’angle de Pitch, es podria estudiar de forma no-lineal.

A més a més, es considera la possibilitat d’engegar projectes de futur en base el present treball. Un
d’ells seria la modelitzacié d’un parc eolic mari (offshore). Aquests parcs solen estar compostos per
multiples aerogeneradors del tipus 4 (GSIP i direct-drive). Seria molt interessant veure el
comportament de varis aerogeneradors a I’hora, i a dia d’avui hi ha un creixement important del
nombre de projectes enfocats a aquesta tipologia d’aerogeneradors precisament per la instal-lacié de
parcs eolics offshore.

Un altre projecte de futur, ja més allunyat de I’actual, podria ser la modelitzacié d’'un model de caixa
de canvis molt habitual com és el model de dues masses. D’aquesta manera es dissenyaria un model
de tipus diferent, i també proper a un cas real.

Per ultim, ja més enfocat al disseny de maquetes, seria molt satisfactori tenir la possibilitat
d’'implementar un muntatge experimental de baixa poténcia, en una maquina de laboratori, del
sistema simulat per observar-ne el funcionament real.

Tot plegat obra un ventall de possibilitats enorme, podent estudiar diversos models existents,
normalment en funcio de la situacié geografica on s’ubiqui cadascun.
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