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Resumen

La tecnologia de la energia edlica ha tenido un desarrollo sostenible en las Ultimas décadas
convirtiéndose en la principal fuente de energia renovable integrado al sistema eléctrico de
potencia. El despacho de grandes niveles de energia edlica conllea a problemas técnicosque
afectan al sistema debido a la potencia intermitente originado por la variabilidad de la
velocidad del viento. Esto afecta principalmente a la estabilidad de la frecuencia del sistema.
El contenido del proyecto de investigacion busca una solucién a la potencia intermitente
originado por aerogeneradores DD-PMSG mediante un sistema de almacenamiento de
energia hibrido formado por baterias y supercapacitores controlado por un algoritmo de

gestion de carga

El presente Trabajo Final de Master esta dividido en siete capitulos. El primer capitulo
abarca el planteamiento del problema, los objetivos y el alcance. El segundo capitulo contiene
la descripcion del sistema de conversion de energia edlica tales como la tecnologia,
configuracidn, operacion y control. El tercer capitulo revisa la electrénica de potencia utilizada
en los sistemas de generacion edlica. El cuarto capitulo comprende los sistemas de
almacenamiento de energia utilizado en sistemas de generacién edlica tales como bateais
electroquimicas y supercapacitores. El quinto capitulo, abarca el desarrollo del modelo
dinamico del sistema de conversion de energia edlica (WECS), el sistema de almacenamiento
de energia hibrido, los convertidores electrénicos (AC/DC y DC/DC) y el sistema de control
mediante el software MATLAB/Simulink. El sexto capitulo presenta los resultados obtenidos
de todo el sistema funcionando con diferentes condiciones de operacion y las aplicaciones.
Finalmente, en el Gltimo capitulo se presentan las conclusbnesy recomendaciones alcanzadas

en este proyecto.




Abstract

Wind energy technology has had a sustainable development in recent decades,
becoming the main source of renewable energy integrated into the power system. The
dispatch of large levels of wind energy leads to technical problems that affect the
system due to the intermittent power caused by the variability of the wind speed. The
dispatch of large levels of wind energy leads to technical problems that affect the
system due to the intermitt ent power caused by the variability of wind speed. This
mainly affects UT I wWUUEEDPOPUaAa wOl wUOI T wUauUUIl Ozresedrcbl gU1 OE
project seeks a solution to the intermittent power generated by DD-PMSG wind
turbines through a hybrid energy storage system consisting of batteries and

supercapacitors controlled by a load management algorithm.

31T PUw, EVUT UZUw»DOEOwW/ UONT EVwWwPUWEDYPEI EwbOUOW!
the problem statement, objectives and scope. The second chapter cotains the
description of the wind energy conversion system such as technology, configuration,
operation and control. The third chapter reviews the power electronics used in wind
generation systems. The fourth chapter covers energy storage systems used inwind
generation systems such as electrochemical batteries and supercapacitors. The fifth
chapter covers the development of the dynamic model of the wind energy conversion
system (WECS), hybrid energy storage system, electronic converters (AC/DC and
DC/DC) and control system using MATLAB/Simulink software. The sixth chapter
presents the results obtained from the entire system operating under different
operating conditions and applications. Finally, in the last chapter presents the

conclusions and recommendations reached in this project.
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aerogenerador hacia la red eléctrica en una potencia controlada y constanteoperando de una
manera similar al de un generador sincrono convencional. De esta manera, elimina la
dependencia de la potencia de los aerogeneradores con la velocidad del viento Este tabajo
ha sido escrito como parte de los requisitos de graduacion del programa de master de la

Universitat Politécnica de Catalunya.

El proyecto se llevo a cabo bajo mi peticion yobtuvo forma gracias a las sugerencias de mi
tutor, Dr. José Luis Romeral Martinez. Realizar todo este exhaustivo estudio me ha permitido
comprender el sistema de conversion de energia edlica y los sistemas de almacenamiento de
energia, pero sobre todo me ha pemitido responder al planteamiento del problema
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1. Introduccion

1.1.Contexto actual

En la actualidad, la quema de combustibles fésiles para los diversos procesos industriales
de todo tipo entre ellos la generacién de energia eléctrica estd teniendo una influencia
significativa en el clima global. Se plantea que el sistemaeléctrico de potencia debera pasar
por un cambio hacia fuentes de energia bajas en carbono, por laue se esta convirtiendo en
un objetivo importante en la politica energética en muchos paises.

En los ultimos afios, la energia edlica ha mostrado una tasale crecimiento mas rapida en
comparacion a cualquier fuente de energia renovable La potencia edlica instalada en el
mundo ha sobrepasado los 651 GW.Segun la Asociacion Empresarial Edlica (AEE), durante
el afio 2019, la potencia edlica mundial se ha increrentado en 604 GW. Los paises como
China, EE.UU., Reino Unido, India y Espafia son los que han instalado mas potencia y
contindian siendo los lideres a nivel mundial.

La primera posicién en el ranking mundial es liderada por China, que ha sumado 26.1 GW
en el 2019 y digpone de una capacidad edlica de 236 GW, que representa aproximadamente el
35% de la potencia eélica mundial, mientras que Estados Unidos experimento otro afio con un
fuerte crecimiento en energia edlica con la instalacion de 9.1 GW, superandods 100 GW de
potencia edlica instalado ensu territorio .

Por el lado de los paises europeos, en 2019, la nueva potencia instaladestuvo liderad a por
Reino Unido, Alemania y Espafia alrededor de 15.4 GW, de los cuales 3.6 GW fueron de edlica
marina.

Segun el Consejo Mundial de Energia Eélica (GWEC, segun sus siglas en inglés), muestra
en laFigura 1.1 el ranking de paises por potencia edlica terrestre @umulada, donde se puede
observar el evidente dominio de China y Estados Unidos. Brasil resalta como el tnico pais de

Sudamérica que aparece en este ranking con una potencia instalada del 3% respecto a la
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global, es decir alrededor de 18.63 GW de potenciaedlica, esto hos demuestra que los paises

latinoamericanos tienen el gran reto de ingresar mayor potencial edlico a sumatriz energética.

@ China

@ Estados Unidos
Alemania

@® India

@ Francia

@ Brasil

@ Reino Unido
Canada

@ ltalia

@ Resto del mundo

Figura 1.1: Ranking de paises por potencia terrestre acumulada.

La Unién Europea cuenta ya con 205 GW edlicos, potencia que puede cubrir la demanda
de 74 millones de hogares de la UE. Ademas, cabe sefialar que se ha evitado la emisién de 271
millones de toneladas de diéxido de carbono (CO2) a la atmésfera. Segun WindEurope

muestra en la Figura 1.2, la nueva potencia instalada en Europa en 2019.

2.500

/T

|
0 1M1 0 0 0 0 0 0 370 0 0 0 8
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Figura 1.2: Nueva potencia terrestre y marina instalada en Europa en 2019 (en MW).

Con todo esto, la capacidad edlica instaladasefialada en la Figura 1.1es capaz de atender
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aproximadamente el 5.5% de la demarda eléctrica de la poblacion mundial. Sin embargo, la
creciente penetracién de la generacion edlica en el sistema eléctrico trae consigo nuevos
desafios técnicos como la estabilidadde la frecuencia, estabilidad transitoria, estabilidad de la
tension, potencia intermitente que se entrega al sistemay otras como las protecciones del
sistema de potencia.

Para el caso de la potencia intermitenteque entregan las centrales eélicas hacia la red
eléctrica dependen principalmente de las condiciones del medio ambiente (la velocidad del
viento, la temperatura del ambiente, densidad del aire y altura sobre el nivel del mar), lo que
ocasionaria desequilibrios entre la generaciéon y la demanda en todo momento. Por ello,
aguellas variaciones continuas y de mayor valor en la frecuencia eléctrica conlleva que los
generadores sincronos de las centrales eléctricas convencionales se encuentren regulando la
frecuencia constantmente. Por tal motivo, se necesita que la tecnologia de los
aerogeneradores brinde nuevos servicios graias al crecimiento de la electronica de potencia
y los sistemas de almacenamiento de energia.

Los aerogeneradores basados en la tecnologia del generador sincrono multipolo de imanes
permanentes (PMSG) se han convertido en la mejor opcion para la instalagn de grandes
parques edlicos a gran escala. Esto se debe a la capacidad que tienen de propoariar los
beneficios de operar a velocidades de vientos variables accionandose de manera directa y
eliminando el uso del multiplicador de velocidad entre la turb inay el generador. Sin embargo,
la instalacion de un gran numero de aerogeneradores en lugar de centrales eléctricas
convencionales reduce la inercia efectiva del sistema debido a que el flujo de potencia
atraviesa en su totalidad al convertidor electrni co de potencia, lo que desacopla los sistemas
mecanicos y eléctricos y evita que el aerogeneradoresponda a las desviaciones de frecuencia.
Adicionalmente, las desviaciones de frecuencia son provocadas por los propios
aerogeneradores al entregar potenciaactiva intermitente al sistema eléctrico debido a la
dependencia con la velocidad del viento.

Por tal motivo, se hace necesario el estudio del modo de eliminar la intermitencia de
potencia en centrales edlicas mediante el uso del almacenamiento de energi mejorando el
desempefio del sistema eléctrico de potencia proporcionando nuevos beneficios técitos y

aumentando la confiabilidad de los parques edlicos conectados a la red eléctrica.
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1.2.Planteamiento del problema

Con el creciente ingreso de la energia elica en los sistemas eléctricos de potencia se puede
esperar que se convierta en un importante @ntribuyente de suministro de energia eléctrica a
la poblacién durante las proximas décadas. Si la energia eoélica es capaz de suministrar entre
el 30% y 50% de la demanda de un pais e incluso mas, trae consigo que se le exijaofrecer
nuevos servicios técnicoscomo participar en la regulacion de frecuencia de la red o el control
automético de generacion. Sin embargo, uno de los grandes problemas es la intermitencia de
los recursos edlicos queprovoca variaciones en la potencia de generacion provocando la
dificultad de equilibrar la demanda con la generacién ante un escenario de alta penetraciéon
de energia edlica.

En la Figura 1.3, se observa un area donde codgten & generadores sincronos
convencionales que en estado estacionario la velocidad eléctrica promedio de todos ellos debe
mantenerse en cualquier parte del sistema, a esto sde denomina operacién sincrona, €
aerogeneradores que se encuentran desacopldos del sistema por su interfaz electronica y 1

cargas eléctricas.

Generador sincrono 1

Ae ogene ador 1
Generador sincrono @
2 '

/J\ Aerogenerador 2

Generador sincrono 3

)

—
1

ZIN
Sistema eléctrico 0 J
de potencia - |—

(504 60 Hz)

Generador sincrono 4

Generador sincrono ? O »

Generador sincrono 5 @

Figura 1.3: Esquema de un sstema eléctrico de potenciaen un &rea determinada.
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Entonces segun la Figura 1.3, se plantea la siguiente ecuacién de oscilaciode forma

aproximada:

. . . . Q
G 50 0O oy (11)

Donde 0 es la potencia activa del generadorsincrono convencional Q0 es la potencia
activa del aerogenerador Q0 es la potencia de la cargaQ 0 es la potencia acelerante y
'O es la constantede inercia equivalente del sistema.

Ahora vemos que la potencia proporcionada por los generadores sincronos convencionales
(0 ) es controlada por los operadores de las centralesléctricas convencionalesy la potencia
de carga 0 depende de la dindmica de la demanda de los consumidores. Pero se observa
gue se aflade otra variable la cual no se puede controlar que es la potencia que proporcionan
las centrales edlicas ). SieltérminoB 0 , la cual representa la sumatoria de la potencia
activa que entregan a la red eléctricalos ¢ aerogeneradoresse vuelve cada vezmas grande, es
decir mayor penetracién de energia edlicase obtendra una potencia aceleante 0 mas
intermitente e incontrolable. Esa potencia acelerante dinamicamente debe ser nulen estado
estacionario, lo que implica que la potencia de generacién debe ser igual a la potencia
demandada o de carga Sin embargo, al tener una potencia aceleranteintermit ente, va a
generar cambios en la velocidad de girode los generadoressincronos, es decir, cambios en la

frecuencia del sistemala cual se puede expresar mediante la ecuacion (1.2).

0 0 0 0 i é Ol B0k BHBRG
(1.2)

i 60 Q6 'QE QO

c
c
c
c

Estas oscilaciones pueden ser amortiguadas si la constarg de inercia del sistema {O ) es
grande, lo que se traduce en una gran cantidad de generadores sincronos conectados a la red
eléctrica que aportan inercia, por lo que un valor alto de la constante de inercia vuelve al

sistema eléctrico mas fuerteante variaciones de generacién y demanda. Sin embargo, ocurre
6
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gue ante una mayor penetracion de energia edlica se va perdiendo cada vez mas inercia y, por
ende, mayor amplitud en las desviaciones de la frecuencia Entonces, definimos la constante
de inercia equivalente del sistemaconformada por los generadores sincronos convencionales

y los aerogeneradores mediantela ecuacion (1.3).

B Of B ©j (1.3)

Donde O j;y O j eslaenergiaalmacenada en las masas rotantes del generador sincrono
"y el aerogenerador Qespectivamentey “Y representa la potenciaaparente nominal total de
los generadores sincronos y aerogeneradoresTradicionalmente, en un aerogenerador PMSG
o DFIG, no es posible aprovechar la energia almacenada en su gran masa rotativa, entonces la
sumatoria de la energia cinética almacenada en las masas rotativas de los aerogeneradores

es practicamente nulo, tal como lo indica la ecuacion (1.4).

(14)

La potencia nominal instalada ("Y) aumenta, pero la energia cinética almacenada en las
masas rotantes permanece constantdo que ocasiona una disminucion de la constante de
inercia equivalente del sistema. Todo este problema surge debido al cambio o transicién que
tendra la generacion de la energia eléctrica @sde una generacion térmica basad en
combustible fosil a convertidores electrénicos de potencia conectados a la red para la
generacion de energia renovable.

En la Figura 1.4 se muestraun sistema eléctrico de potencia dominado por centrales
eléctricas canvencionales como centrales termoeléctricas, nucleares e hidroeléticas con una
baja penetracion de centrales eléctricas de energia renovables como centrales edlicas y solares
donde la inercia del sistema es grande.Por otro lado, en la Figura 1.5 se obseva la transicion
a un sistema eléctrico de potencia dominado por centrales eléctricas de energia renovable con
convertidores electronicos de potencia conectados a la red eléctrica y almacenamiento de

energia, donde se resalta el efectasobre la constante de inercia de un valor cada vez menory
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la intermitencia de potencia en el sistemaqgue provocara mayores desviaciones de frecuencia.

S N \W Central Termoeléctrica
| )(/l\
/
b 4 /{\

Central Hidroeléctrica Centrales basados en
energias renovables

Figura 1.4: Sistema de potencia dominado por generadores sincronos.

Central solar PV
Centrales eléctricas basada
en generadores sincronos.

Sistema de
almacenamiento de energia

Central edlica

Figura 1.5: Sistema de potencia dominado por convertidores de potencia.

Actualmente para controlar la velocidad de giro de los generadores sincronos

convencionales y, por ende, de la frecuencia eléctrica del sistema y mantenerlo alreledor de

8
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50 Hz o0 60 Hz, se controla dependiendo del comportamiento de la demanda eléctrica.Para
otro escenario donde existe unaalta penetracidn de energia edlica, se le agrega una gginda
variable de control. Esto ocasiona que regular la frecuencia del $stema dependa del
comportamiento tanto de la generacion edlica y de la demanda eléctrica complicando el
balance de potencia entre generacién y demanda.

Por lo explicado, en el preserte trabajo final de master se plantea una de las posibles
soluciones a la intermitencia de potencia activa que el sector eléctrico tendra que afrontar
frente al ingreso de las energias renovablesconectadas a la red eléctrica en especial para la
energia e&lica. Ademas, se demostrard las ventajas que proporciona poder controlar la
potencia de salida de los aerogeneradores de una formasimilar al de las centrales eléctricas

convencionales mediante el uso del almacenamiento de energia.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo ge neral

Desarrollar, disefiar y analizar el control de potencia de generadoressincronos multipolo
de imanes permanentes para aerogeneradores integrado corun sistema de almacenamiento
de energia hibrido formado por baterias y supercapacitores frente a diferentes perfiles de
velocidad de viento y demostrar que, mediante su utilizacion, los aerogeneradores tienen la
posibilidad de inyectar una potencia constante y controlada hacia la red eléctrica. La
integracion de un sistema de almacenamiento de energiahibrido (HESS) en un sistema de
conversién de energia edlica es una solucion prometedoraya que el HESS puede suavizar la
potencia activa de salida (fluctuaciones) y proporcionar controlabilidad a la potencia de salida
del aerogenerador de una forma similar a la operacibn de un generador sincrono

convencional.

1.3.2. Objetivos especificos

1 Revisar el estado de artedel aerogenerador DD-PMSG vy los sistemas de almacenamiento
de energia basado ersistemasde baterias electroquimicas y supercapacitores.

1 Desarrollar el modelo matematico del aerogenerador DD-PMSG que incluye los modelos:

aerodinamico, mecanico, eléctrico, electronico y el sistema de control implementado
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mediante el software MATLAB /Simulink.

1 Realizar las simulaciones del modelo del aerogenerador DD-PMSG junto con el sistema de
almacenamiento de energia compuesto por baterias y supercapacitores verificando el
comportamiento de todo el sistema.

1 Analizar las ventajas y desventajas que trae consigo implementar un sistema de
almacenamiento de energia en el aergenerador para proporcionar un control de la
potencia inyectada hacia la red eléctrica.

1 Analizar el concepto de la constante de inercia en wn aerogenerador cuando se tieneuna

potencia constante y controlada.

1.4. Alcances

El presente trabajo busca realizarel estudio del control de la potencia en aerogeneradores
DD-PMSG integrado con un HESS verificando las ventajas que trae la implementacion de un
sistema de almacenamiento de energia para otorgarle la capacidad de poder controlar la
potencia entregada hada la red eléctrica.

Se revisay se analiza los fundamentos teéricos acerca de la energia edlica y el
almacenamiento de energia basado en bterias electroquimicas y supercapacitores. Para ello,
se realiza un modelado detallado de todas las partes principaes del aerogenerador y el
almacenamiento de energia mediante el software Matlab/Simulink. Se desarrolla los modelos
de estructuras de control para el aerogenerador y para la gestion del almacenamiento de
energia. También sedesarrolla un nuevo algoritmo d e control para poder gestionar el estado
de carga de las baterias y supercapacitores evitando que el sistema llegue a cargarse o

descargarse completamentebasandose en el soporte mutuo de ambas tecnologias.

10
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2. Sistema de conversion de energia edlica

Para transformar la energia del viento en energia eléctrica pasa por varias etapas hasta que
la energia pueda ser inyectada a la red eléctrica. La energia del viento es capturada a través
de las palas aerodinamicas la cual la convierte en enggia mecdanicala que proporciona el giro
al generador eléctrico. Generalmente el giro de las turbinas para aerogeneradores de varios
MW se encuentra entre 5 rpm hasta 20 rpm. Este rango de velocidades de giro es demasiado
lento para un generador eléctrico de pocos paresde polos por lo que se utiliza una caja de
cambios que multiplica la velocidad hasta un rango de velocidad 6ptimo para la operacién
del generador eléctrico.

Actualmente en el mercado se utiliza dos tipos de generadores el generador de induccién
de doble alimentacién (DFIG) con una caja de cambios y un convertidor de potencia a escala
parcial; o el generador sincrono de imanes permanentes (PMSG) con una caja de cambios
menos compleja con un convertidor de potencia a escala total. También e viene introd uciendo
al mercado, el generador sincrono multipolo de imanes permanentes, el cual no utiliza una
caja de cambios Es mucho mas eficiente y es el que se espera que se hara cargo de los
aerogeneradores de muy alta potenciaen el futuro. Sin embargo, el problema radica en el
precio de los materialesque componen al iman.

Luego, entre la red eléctrica y el generador, se instalan convertidores de potencia en
EOOI ruxck@®w® E s cuales se encargan de la transformacion, control y optimizacin.
Todos los fabricantes de aerogeneradores utilizan un transformador elevador generalmente
de baja tensién a media tensién para poder ser conectado a la subestacién eléctrica del parque
eolico. Cabe sefialar que entre el convertidor y el transformador seinstalan filtr os para evitar
el ingreso de armonicos producidos por la conmutacion de los convertidores de potencia y

puedan contaminar la red eléctrica.

11
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En la Figura 2.1 se muestra las diferentes etapas de conversién de energia edlica a energia

eléctrica.
ENERGIA MECANICA ENERGIA ELECTRICA
P —_——————————— — - ~ - —_——————————— — — - ~
/ ., . .. N/ Conversién de potencia eléctrica  \
Conversién de potencia mecdnica \ \
{ | Interfaz de |
ENERGIA | | l electrénica de |
EGLICA | Turbina edlica  Caja de cambios GenFraILdor potencia Transformador | Red eléctrica
Viento
) B S ) ) L Lj — )
| T 1
| Conversién Transmision de : | Transformacion, BT/MT : Transmisién
| deenergia potencia en el ) l control y MT/AT /
\ ycontrol eje Y \\ optimizacién Vi
N ~ e e e -~ S -~

|:> Conversion de |:>
energia

Figura 2.1: Conversién de energia edlica a energia eléctricd5].

2.1. Recursoedlico

Conocer las caracteristicas del recurso e6licen un determinado lugar es muy importante
en diferentes aspectos para identificar adecuados sitios de instalaciony predecir la viabilidad
econdmica del proyecto edlico. Pero también nos aporta la informacidén necesaria para saber
cdmo se comportara el sistema dinamicamente, ya que la potencia edlica disponible depende
principalmente del cubo de la velocidad del viento.

La variabilidad del viento puede ser divido en tres diferentes escalas de tiempo. La primera
es para una escala grande de tiempo donde se analiza las velocidade del viento para varios
afos o décadas. La segunda es para una escala media de tiempo que cubre periodos de tiempo
diarios, semanales, mensudes, trimestrales o semestrales; aqui las variaciones de la velocidad
del viento se pueden predecir con una mayor exactitud. Por ultimo, se estudia una escala de
tiempo pequefio de segundos o minutos para el andlisis de las turbulencias o rafagas de
viento.

Para las variaciones de velocidades del viento para periodos mensuales se representa
mediante términos de distrib ucion de probabilidad de Weibull que cominmente es usado
para ajustar la distribucién de frecuencias de la velocidad del viento. La distribuci 6n de
Weibull es una funcion de dos parametros utilizado en el analisis estadistico expresado por la

ecuacion (2.9 [1]:

12
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s s Q - (2.2)
A

o I

Donde 0 0 es la funcion de densidad de probabilidad de Weibull, U es la velocidad del
viento (m/s), @esun factor de escala gte tiene un valor préximo a la velocidad media anual y
"Qes el factor de forma que caracteriza la asimetria o sesgo de la funcié® 0 . Un caso especial
es cuando el parametrok=2 por lo que la distribucién de Weibull se convierte en la distribucion
de Rayleigh. En la Figura 2.2 se observa como el pardmetrok afecta a la funcion de densidad
de probabilidad manteniendo el factor de escala c constante. Cuanto mayor es el valor dek la

variacion de la velocidad media alrededor de la media anual es mas pequera.

0.2 . - - -

——k=1.5

5 —— k=2

S 0.15} ——k=25|

= —=— k=3

S ——k=3.5

o

g 0.1

k-

8 0.05

25

Velocidad viento (m/s)

Figura 2.2; Distribucion de Weibull en funcién de kcon c constante[1].

El factor de escalac nos muestra que tan alta es lavelocidad media anual. En la Figura 2.3
se muestra la variacién de la funcién de densidad de probabilidad en funcion del factor de

escalac manteniendo el factor de escalak constante.
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05 T T T T

—_— =2

Densidad de probabilidad

Velocidad viento (m/s)

Figura 2.3; Distribucion de Weibull en funciéon de ¢ con k constante [1].

En conclusion, la distribucion de probabilidad de Weibull nos demuestra que las
velocidades altas de vientos rara vez ocurren mientras que velocidades de vientos bajo y
moderado ocurren con mayor frecuencia. Otro concepto importante es que no necesariameng
la velocidad de viento mas probable es igual a la velocidad de viento promedio. Por ejemplo,
en la Figura 2.1 parak=2, la velocidad de viento mas probable es aproximadamente 5 m/s

mientras que la velocidad de viento promedio puede ser aproximadamente 7m/s.

2.2. Parques edlicos conectados a la red eléctrica

Un parque edlico es un conjunto de grandes aerogeneradores de potencia para la
generacion de energia eléctrica a partir de la fuerza del vientopara su inyeccion hacia la red.
A partir del afio 2000, tipicamente la tecnologia del generador eléctrico utilizada en parques
eodlicos es DFIG o PMSG dejando de lado los generadores de induccion de jaula de ardilla.
Generalmente los aerogeneradores entregan una tension de 690 ¥ntre fases (a excepcién de
ciertos fabricantes) y lo hacen para disminuir costos ya que una mayor tensién implicaria un
nivel mayor de aislamiento. Por tal motivo se necesita de un transformador de baja tensién a
media tension (0.69/2630 kV) para transportar la energia hacia la subestacion eléctrica situado

en la géndola o en la base de la estructura del aerogenerador. En la subestacion se eleva la
14
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tension de media tensién a alta tension (MT/AT) en un intervalo entre 132 ¢ 400 kV para ser
conectado a lared eléctrica. En la Figura 24 se muestra el esquema de configuracién tipico de

un parque edlico [4].

! . . ! Generadores eblicos
N N N IO
Subestacién de transformacion MT/AT
BT |r Barra MT 20 kV :
Trafo BT/MT | |
MT Seccionadores| Trafo MT/AT |
e — |
Red subterranea de media | Red
tension 20 kV | | exterior
:_
MT Seccionadores : 20 kv/132 kv |
Trafo BT/MT | :
BT | |
- 1
AW A WO Y AY4 .
4 4 Generadores edlicos

Figura 2.4: Configuracién eléctrica de un parque edlico.

La instalacién eléctrica de un pargue edlico estd compuesta basicamente por los siguientes

elementos [4]:

V Generador eléctrico ubicado en la géndola (DFIG o PMSG), genera energia eléctrica en baja
tension.
V Instalacion eléctrica en baja tensibn en cada aepgenerador, sistemas de medicion,

proteccion, regulacion y control.

V Transformadores de baja a media tension (BT/MT).

V Red subterranea de media tension que transportan la energia generada por todos los
aerogeneradores hasta la subestacion transformadora. Lared subterranea puede tener
configuracion radial o en anillo y su eleccion depende del coste, calidad del servicio y
continuidad.

V' Subestcion de conversion de media tension a alta tension.

V Equipos de regulacion, control, proteccion y medida de la linea de evacuacién de la energia

a su interconexiéon con la red exterior.
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V Linea de evacuacion en alta tension (hodo o punto de conexion con la rel)

2.3.Tecnologia y configuracién de generadores edlicos

La tecnologia de generadores eléctricos utilizada en el sstema de conversion de energia
edlica ha cambiado drasticamente en los ultimos 30 afios debido al ingreso de la electrénica
de potencia. Se puede clasificar principalmente en cuatro tipos de tecnologias siendo la
diferencia el tipo de generador, la electronica de potencia, la capacidad del control de la

velocidad los cuales muestran mejores desempefios conforme la tecnologia va cambiando.

2.3.1.Generador de induccion de jaula de ardilla de velocidad fija (tipo A)

Esta configuracion proviene del OOE OEGOBRINPEUOWEEOS6 U? w@UIl wi Ul wdOUa
afios ochenta. El aerogeneradoresta equipado con un generador asincrono de induccién de
jaula de ardilla (SCIG). El generador se encuentra conectadodirectamente a la red mediante
un transformador, pero se utiliza un arrancador suave para minimizar la corriente transitoria
durante la magnetizacion del generador. La principal ventaja de este tipo de aerogenerador
es que son de menor tamafio, un bajo costo de inversion y un sistema de control relativamente
simple. La desventaja de este tipo de tecnologia es que requiere un compensador de potencia
reactiva (banco de capacitores) para compensar la demand de potencia reactiva del
generador asincrono. Debido a su conexion directa con la red, las fluctuaciones de la velociad
del viento se transfieren directamente a la red en oscilaciones de potencia. A partir del afo
2000, es una tecnologia que ha guedadwmbsoleta por no tener un control eficiente de la

potencia activa. En la Figura 2.5, se observa el esquema de un aerogeredor tipo A.

Interruptor de Bypass

Generador de Induccién E“ 7
. S—
de Jaula de Ardilla
iy —*_ L/
777 277

Engranajes é Arrancador Suave
Banco de ==
Capacitores 7

Transformador
Red

-

Figura 2.5: Aerogenerador de velocidad fija conectado a la red (tipo A) [7].
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2.3.2.Generador de induccion de rotor bobinado con resistencia de rotor variable
de velocidad parcialmente var iable (tipo B)
$UUI wUDPxOwWET wEOOI RPGOWUI WEOOOETI WEOOOwW?. xUDP20ODx

un generador de induccién de rotor bobinado acoplado directamente a la red a través de un

transformador. Como en el tipo A, se utiliza un arrancador y un banco de capacitores para los
mismos fines. La mejora de este tipo de tecnologia es que la velocidad de rotacion del
aerogenerador se puede ajustar parcialmente alterando el valor de la resistencia del rotor. Esta
caracteristica disminuye la tension mecanica y ocasiona que la potencia de salida sea mas
suave. Sin embargo, el principal inconveniente es la pérdida de potencia que se disipa
constantemente en las resistencias del rotor.En la Figura 2.6 se muestra el esquema del

aerogenerador tipo B.

Interruptor de Bypass

Generador de Induccion ““ /’l

de Rotor Devanado
yr7i y 774
777 777

Engranajes Arrancador Suave

_*— Banco de

) ) Capacitores
Resistencia en

Transformador

Red

el Rotor
-

Figura 2.6. Aerogenerador de velocidad variable parcial con resistencia de rotor variable [7].

2.3.3. Aerogenerador de velocidad variable con convertidor de potencia a escala
parcial (tipo C)

Este tipo de conexidén es una delas soluciones mas establecida en la actualidad y se ha
utilizado desde el afio 2000. Se adapta un convertidor de potencid OWE OOI RDGOwW? EEE Owl
gue va conectado al rotor del generador de induccién de rotor devanado (DFIG) con una
capacidad del 30% dela potencia nominal del generador. Los devanados del estator estan
conectados directamente a la red. Las ventajas mas impdantes son el control independiente
de la potencia activa y reactiva del estator, reduccion del estrés mecénico, una mejor calidad

de la energia, menor costo y menor ruido acustico. La desventaja es el uso obligatorio de una
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caja multiplicadora de velocid ad y de anillos deslizantes para tener acceso a los devanados
del rotor lo que implica un mantenimiento regular del sistema. En la Figura 2.7 se muestra el

esquema del aerogenerador tipo C.

Generador de Induccion
de doble alimentacion

Transformador

V74
L L

Engranajes

» AC T DC
777
DC i AC

Convertidor de Potencia

Figura 2.7: Aerogenerador de velocidad variable con convertidor de potencia a escala parcial [7].

2.3.4. Aerogeneradores de velocidad variable con convertidor de potencia a escala
completa (tipo D)

Otro tipo de conexién que también es usado en la actualidad se muestra en la Figura 2.8.
Se introduce un convertidor de potencia a gran escala para interconectar la red eléctrica y los
devanados del estata del generador, de esta forma se puede regular toda la potencia generada
por el aerogenerador. Generalmente en este tipo de conexion se puede utilizar un generador
sincrono de imanes permanentes (PMSG) aunque también se podria emplear un generador
de induccién de jaula de ardilla o con rotor devanado, estos dos ultimos han caido en desuso
La eliminacién de los anillos deslizantes, el cambio de los engranajes por una mas simple o
incluso eliminarlo, control de plena potencia y la capacidad de control de v elocidad y una
mejor capacidad de soporte de red son las principales ventajas de esta solucion en
comparacion con la conexion basado en DFIG. Gracias al uso del convertidor de potencia a
escala completa, el nivel de tension de la etapa de conversion de pancia puede ser bastante
flexible; en el futuro, la tension puede ser lo suficientemente alta como para conectarse
directamente a la red eléctrica sin el voluminoso transformador de baja frecuencia, que es una
caracteristica atractiva para el futuro de los aerogeneradores. Sin embargo, se espera una
electronica de potencia mas estresada y costosa y el precio de los materiales del iman

permanente del generador puede generar algunas incertidumbres para este tipo de conexion.
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Generador
sincrono/asincrono
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’
.’
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Engranajes

- Transformador
Filtro Filtro P T TN .
AC _L DC y / " ’I,'\“ “ Red
/ DC 1 AC

Convertidor de Potencia (Escala completa)

Figura 2.8: Aerogenerador de velocidad variable con convertidor de potencia a escala completd7].

En la Figura 2.9 se muesta el resumen del proceso de conversion de energia mecénicaa

energia eléctrica que se efectla en el generador eléctrico.

Entrada
(Energfa mecénica)

Tipo de

Rotor

Conexién a
red

Salida
(Energia eléctrica)

Turbina eélica

____________ i__________________________l_____________________.

Directo

Caja multiplicadora

__________________________ o

Y i l
Sincrono multipolo Sincrono convencional Induccion
. Imanes ) .
Bobinado permanentes Jaula de ardilla Bobinado e
Bobinado Bobinado Bobinado Bobinado
S . | S R B
Convertidor Convertidor Convertidor Con\I/ertlcioir |
(escala total) (escala total) (escala total) (escala parcial)

!

Red eléctrica

Figura 2.9: Proceso de conversion de energia mecanica a eléctrica.

2.4. Componentes principales en un aerogenerador

Un aerogenerador de potencia de eje horizontal consta de diversos sistemas como

mecanicos, eléctricos, electrénicos y estructurales que permiten extraer la energia del viento

Los componentes se pueden dividir en internos, los que se encuentran dentro de & gbndola y

la torre y los externos, los que interactdan con elmedio ambiente.
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En la Figura 2.10 se observa los principales componentes de un aerogenerador.

®,
~

Figura 2.10: Componentes principales de un aerogenerador de eje horizontal.

Tabla 21: Descripcién de los componentes principales de un aerogenerador.

Componente Descripcién
1 Rotor
2 Palas o aspas
3 Actuador del angulo de paso
4 Sistema de frenado
5 Eje de bga velocidad
6 Caja de multiplicadora de velocidad
7 Mecanismo actuador de orientacion
8 Rotor de guia
9 Eje de alta velocidad
10 Generador eléctrico
11 Anillos deslizantes
12 Convertidor de potencia y dispositivos eléctricos de control
13 Veleta de viento
14 AnemoOmetro
15 Gondola
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2.5.Generador sincrono mul tipolo de im anes permanentes

El generador sincrono multipolo de imanes permanentes de aaionamiento directo (DD -
PMSG en sus siglas en inglés) es uno de los generadores mas atractivos para el sistema de
conversién de energia edlica. Este tipo de generadomgenera varios MW de potencia hominal
y serd el encargado de lasiguiente generacion edlica de alta potencia. Ademas,debe ser capaz
de operar a bajas velocidades de forma eficiente entre8 a 22 rpm dependiendo del fabri cante;
en consecuencia, el numero de pares de pals y el par nominal deben ser altos. Los
generadores DD-PMSG son mucho mas gandes que los generadores DFIG o SCIG, son
mucho mas eficientes ligeros y poseen un gran didmetro y paso de polos pequefios. Por regla
general, los generadores de baja velocidad ienen un par nominal mayor que los generadores
de alta velocidad [8].

En la Figura 2.11 se observa la estructura de un aerogenerador DBPMSG. Se puede notar
claramente el gran diametro del generador y al no tener la caja de engranajes para multiplicar

la velocidad la gondola es mucho més corto, pero mas ancho.

N

s

..
PR o o

Figura 2.11: Aerogenerador PMSG de accionamiento directo ENERCON E-82.

El objetivo de utilizar generadores multipolo empleando la tecnologia de excitacion
magnética es su construccibn mas compacta del aerogenerador. Un nimero creciente de

fabricantes estd desarrollando nuevos aerogeneradores que utilizan este tipo de tecnologia.
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Algunos fabricantes que construyen aerogeneradores sin caja de engranajes con generadores
de imanes permanentes en serie son Vensys, Leitner de ScanWind en Noruegad.a empresa
China Goldwind fabrica una gran cantidad del disefio de Vensys de 1.5 MW desde 209.El
problema que tuvieron la primera g eneracion de generadores de accionamiento directo ya sea
por excitacién eléctrica 0 magnética era el peso que provocaban en la géndola lo que
provocaba un coste mas elevado de la estructura del aerogenerador en cormparacion con el
disefio estdndar que incluia una caja de cambios. Por otro lado, se podria argumentar que el
disefio de aerogeneradores con accionamiento directo tendria menores costos de
mantenimiento y probablemente una mayor vida util . La principal desventaja que se tiene en
la actualidad no se encuentra en el peso de la gondola sino en el precio de la materia prima
para el iman permanente. Los imanes de ferrita tienen menos potencia magnética, menos flujo
remanente y menos flujo disponible en comparacion con los imanes de tierras raras pero son
mucho mas baratos y se pueden magnetizar con polvos de ferrita. Si los precios de los
materiales magnéticos se mantuvieran constantes en el tiempo seria una buena razén para
gue los costos de fabricacion sean mas @ampetitivos en el futuro y esto se debe aque China
mantiene una especie de monopolio sobre el material magnético [14].

Hay tres tipos de topologias de construccién para aerogeneradores DBPMSG: el
generador sincrono de iman permanente de flujo radial (RFPMSG), de flujo axial (AFPMSG)
y de flujo transversal (TFPMSG). EI mas popular de todos es el generador RFPMSG donde el
flujo pasa a través del entrehierro en la direccion del radio de la maquina como se muestra en

la Figura 2.12.

Hierro
Estator Lineas de flujo

S
iy S
S \7%

Figura 2.12: Estructura del RFPMSG [8].
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Aparte de las caracteristicas eléctricas, hay otro aspecto que debe tenerse en cuenta con
respecto al DD-PMSG. El voluminoso generador solo puede integrarse en la gondola si el
generador y los disefios de la gondola estan completamente adaptados espacial y
estaticamente. El montaje de generador se realiza al mismo tiempo que el montaje del rotor
porque la estructura de apoyo del rotor del generador se convierte en parte de la estructura
de soporte de la gondola. Es por esta razon que el peso y los costos déabricacion de los
sistemas de generacion de accionamiento directo no dependen solo de la parte eléctrica, sino
gue hay un concepto de disefio integrado entre la parte eléctrica y mecénica que conlleva a un
disefio 6ptimo y en la actualidad uno de los desafios de los disefiadores [14].En la Figura 2.13
se muestra en momento de la produccién de generadores sincronos multipolo por parte de la

empresa alemana de construccion de aerogeneradores Enercon.

Figura 2.13: Produccién de generadores sincronos multipolo por fabricante Enercon [14].

2.6. Control de generadores sincronos

El generador sincrono puede controlarse mediante varios métodos para lograr diferentes
objetivos. Por ejemplo, la corriente del estator en el ejéQdel generador puede ajustarse a cero

durante la operacion para simplificar la ecuacién que gobierna el par electromagnético del
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generador. También, el generador se puede controlar para producir un par maxi mo con una
corriente minima. Por otro lado, se podria operar el sistema con un factor de potencia unitario

[2]. A continuacion, se describe los métodos de control més usados en generadores sincronos.

2.6.1. Control de corriente cero del eje d (ZDC)

El control de corriente cero del eje’Qse puede ralizar concentrando toda la magnitud del
vector de corriente del estator al ejen referente a marco giratorio sincrono. Controlando la
corriente del estator en el ejeQpara que sea cerogl vector corriente del estator ®sera igual a

la corriente del estator en el ejer| tanto en magnitud como en direccion [9].

D 0 00 QQparaQ 1
- 22)
L 2) KO Q 0

La ecuacion(2.3)define el par electromagnético que esta compuestopor la suma de un par

magnético y un par de reluctancia.

23)

o-
I

o, v ” N e
nr Q v U QQ
C
Como"Q mentonces la ecuacioén (2.3) queda simplificadaa la parte magnética:

o, . (2.4)

Donde 1) son los pares de polos de la maquinay [ es el flujo del rotor producido por los
imanes permanentes del PMSG o por el devanado del rotor en los generadoressincronos de
rotor bobinado. Esta alineacion simplifica la ecuacién (2.3) por lo que se encuentra una
proporcionalidad entre el par electrom agnético con el flujo del rotor y la corriente en el ejen.
En la Figura 2.14, se muestra el diagrama vectorialde un generador que opera con la corriente
del estator en elejeQa cero, asumiendo que la resistencia del estator es despreciable y el floj

del rotor [  estdalineado con el eje'Qen el marco giratorio sincrono. Cabe resaltarque el
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vector de corriente en el ejey ® es perpendicular al vector flujo del rotor [ 2.

q
A
PER b 1 07Q
A y
®
@ 1T
1
A, L
%00
rav\1
>} d
b T

Figura 2.14: Diagrama vectorial del generador sincrono con control ZDC.

Segun la Figura 2.4, se define lamagnitud de | vector tension del estator como:

.- 25
v v v 17 0Q 1T (29
El angulo del factor de potencia del estator queda definido por:
%o — —= 0 (:0 & — -
(2.6)
— 0 WwE— — 0WE—~ -—
V] n Q C

Donde — y —son los angulos del vector tensién del estator y corriente.

Por lo tanto, el control ZDC se utiliza para generadores sinaonos de polos no salientes
donde las inductancias en el ejeQy ejer] son aproximadamente iguales 0 0 .Yaque al
no existir el par producido por la reluctancia lo mas 6ptimo es que tod a la corriente se

concentre en la componenter).
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2.6.2.Control par maximo por amperio (MTPA)

El control de par maximo por amperio genera un par dado con una corriente de estator
minima [9]. Segun la ecuacién (2.3), el par electromagnético depende de las corrientes del
estator tanto en el ejegQcomo en el eg . Esto nos indica que el generador puede producir un
par determinado con diferentes parejas de valores de corrientes de estatom y b . Entonces
ajustando los valores dep y b se puede producir un par maximo con una corriente de
estator minima. Para una determinada corriente en el estatorp, la magnitud de la corriente

en el ejeQpuede ser expresada como:

2.7)

La ecuacion (2.7) se sstituye en la ecuacién (2.3). Por lo tanto, el par electromagnético

puede ser expresadoen funcion de la corriente en el ejer).

o, . W — . (2.8)

Se deriva la ecuacion (2.8) en funcién de la componentéQ y se obtiene:

® o, T . . p (2.9)

&
Q Q o

Para encontrar el maximo par por amperio, se iguala a cero la ecuacion (2.9) y se obtiene la

solucion donde Q se expresa en funcién deQ :

(2.10)
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En la Figura 2.15, se muestra el diagrama vectorial del generador sincrao con control

MPTA.
q
A
T
A
1 07
1T ) 17 0Q
A
)
1
I I S B
1/
@ 1 7 07
o
Y
. 2
B> > />d

ra

Figura 2.15: Diagrama vectorial del generador sincrono con control MPTA.

Se ve claramente que el vector corriente del estatolp ya no es ortogonal al vector flujo del
rotor [ 2 en estado estacionario. La caracteristica principal del control MPTA es que puede
producir un par electromagnético maximo con una corriente minima en el estator lo que

produce menos perdidas por efecto joule en los devanados del estator.

2.6.3. Control factor de potencia unitario (UPF)

Este tipo de control mantiene el factor de potencia del generador igual a la unidad en estado
estacionario, es decir no genera ni absorbe potencia reactiva de la red eléctrica. Lo que implica
gue el generador no necesariamente opera generando la maxima pagncia activa.En la Figura

2.16 se muestra el diagrama vectorial del control UPF de un generador sincrono.
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Figura 2.16. Diagrama vectorial del generador sincrono con control UPF.

Basandose en el diagrama vectorial de la Figura 2.6 se puede plantear el angulo del vector

tension @ y el angulo del vector corriente » del estator.

vy 1T 0 Q
— o0 weE — O WwWe
1 0Q (2.11)
v, Q
- 0WEy

Por definicion el angulo entre el vector tension y vector corriente del estator %. debe ser

igual a cero para obtener un factor de potencia unitario.

% (2.12)

Reemplazamos (2.11) en (2.12) y se obtiene:

(2.13
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Resolviendo la ecuacién (2.13) la corriente del estator en el eje’Q tiene dos posibles
soluciones. Se toma la solucion donde los términos del numerados de la corrienteQ se restan

ya que si se sumaran excederia normalmente el valor nominal y por logica sera descartada.

iy [ 007 e
I - 0 ¢l Q¢

) (2.19
v

by 08
w

I'r . on
. TOLQ
o !

w

cO

Para garantizar una solucion valida la corriente del estator en el ejen] debe satisfacer la

siguiente desigualdad:

0 [ (2.15)

2.7. Zonas de operaciénde un aerogenerador de velocidad variable

Los aerogeneradores de velocidad variable poseen zonas de operacion que depende
principalmente de la velocidad del viento. En la Figura 2.17 se observa la grafica delos puntos
de operacioén representado en funcién de la velocidad del viento y la velocidad de giro del
aerogenerador. La turbina edlica tiene una velocidad que usualmente se encuentra en el rango

de 8 a 22 rpmindependiente de la tecnologia del generador eléctrico.

o -
C Puntos de operacién del
Pm aerogenerador
MW)
]-[ >
oTm S 4§
L B v
¢ =g = E pCq P
7 Ux PT T ©
T w B
® T o Vw (m/s)

Figura 2.17: Potencia capturada por un aerogenerador.
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En la Figura 2.18, se muestra la curva de potencia del aerogeneradorla cual se puede
obtener si proyectamos la curva de operacion del aerogeneradorde la Figura 2.16en el plano

conformado por la potencia mecanica y la velocidad del viento.

2.5 ~
Potencia mecanica constante
2 g
L] |
L] ]
o~ L] 1
= : i
2 ' :
L] 1
8 1.5 ' :
£ H :
S ifa 3 Zona 4 !
(&) e i
S : i
8 1 H i
O . . 1 |
g Velocidad de viento ! !
° de arranque H H
L] ]
o Zona 2 ' !
0.5 1 i
' Velocidad de viento nominal |
1 1
1] ]
Zona 1 H Velocidad de viento de corte —\: Zona 5
L} 1
0 T T T T T : 1
0 5 10 15 20 25 30

Velocidad del viento (m/s)

Figura 2.18: Curva de potencia para un aerogenerador de 2 MW.

De la Figura 2.18 se puede apreciarcinco zonas de operacion de un aerogenerador de
velocidad variable las cuales se describen a continuacion:

1 Zona 1, la velocidad de rotacién estalimitada y se mantiene constante hasta un valor
minimo de operacion éptima y es donde el generador puede empezar a entregar potencia
Gtil a la red eléctrica; por lo tanto, no es posible extraer lapotencia maxima del viento. Se
encuentra generalmente entre velocidades de viento comprendidas entre 3 a 4 nfs que
depende del fabricante de la turbina edlica.

1 Zona 2, es la zona de operacion donde se realiza el seguimiento del punto de méaxima
potencia (MPPT por sus siglas en ingley. Ademas, en esta zona se tiene la mayor
probabilidad que el aerogenerador se encuentre operando. Se encuentrageneralmente
entre velocidades de viento comprendidas entre 4 all m/s.

1 Zona 3, es una zona que aparece en algunos disefios de turbina cuando se alcanza la

velocidad de rotaciébn méaxima, pero no de potencia maxima generada. Es una franja
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pequefia de operacion previa a la zona 4 que en algunos aerogeneradores es parte de la
zona 2. La velocidad de rotacion debe mantenerse en el valor maximo, aungue no sea
posible capturar la potencia méxima del viento por lo que no opera al p unto de maxima
potencia.

1 Zona4, en esta zona empieza cuando la potencia capturada es igual a lpotencia nominal.
La potencia mecénica generada y la velocidad de giro de la turbina se mantienen
constantes en sus valores maximos modificando el &ngulo de pso cuando la velocidad
del viento se encuentre variando por encima de la velocidad de viento nominal.

1 Zona 5, es la zona donde la velocidad del viento se convierte peligrosa para el
aerogenerador provocando que pueda girar a velocidades superiores a la rominal
ocasionando estrés mecanico y una posible destruccion del aerogenerador; por lo que el
angulo de paso de las palas se establece a un valor maximo, alrededor de 45 grados para
gue la potencia mecanica extraida del viento sea aproximadamente nula adenas de tener
un sistema de frenado mecanico en todo el eje de transmision para evitar que gire hasta

gue se detecte vientos adecuados para la operacion.

2.8.0Optimizacién de sistemas de conversion de energia edlica

La potencia de salida de los sistemas de conversiorde energia varia con la velocidad del
viento al cubo. Para cada velocidad de viento superior a la velocidad de viento de arranque y
menor a la velocidad de viento nominal, es decir, es la zona dos de opeacién de un
aerogenerador, se debe optimizar la maxma extraccién energia proveniente del viento. Por lo
tanto, se han desarrollado diferentes algoritmos de seguimiento de maxima potencia (MPPT
por sus siglas en inglés) para rastrear el punto de maxima potencia en todo momento mientras
se encuentre en la nna dos de operacion. A continuacién, se describen los algoritmos mas

utilizados en los sistemas de conversion de energia eolica.

2.8.1. Método de relacion de velocidad de punta (TSR)
Para mantener lamaxima potencia de salida, el aerogenerador debe @era siempre sobre
una velocidad de punta 6ptima _ . Donde la velocidad de punta se puede definir como la

velocidad tangencial en la punta de las aspas entre la velocidad del viento[10].

31



Capitulo I Sistema de conversion de energia edlica

Y (2.16)

El método de control de la relacion de velocidad de punta (TSR por sus siglas en inglés)
regula la relacion de velocidad de punta para mantenerla en un valor 6ptimo, en el que la
velocidad de rotacion del aerogenerador es Optima y la potencia extraida es maxima. Este tipo
de control requiere conocer la veloddad del viento , la velocidad de giro de la turbina edlica y
el valor de la relacién de velocidad de punta 6ptimo _ la cual puede ser calculada de
forma tedrica o experimental. Se obtiene un valor de relaciéon de velocidad de punta de
referencia con los valores medidos _ y se compara mediante un controlador Pl con la
relacion de velocidad de punta 6ptima _ la cual proporciona la potencia de referencia. En
la Figura 2.19 se muestra el esquema de control del método de la relacién de velocidad para

un sistema de conversion de energia edlica.

Pl

v V¥

0
7 - Control

Controlador

&
—> m Y
m - %

Figura 2.19: Esquema de control del método de relacion de velocidad de punta.

2.8.2. Método de retroalim entacion de sefal de potencia (PSF)

Este método genera una sefial de potencia de referencia para maximizar la potencia de
salida. Sin embargo, se requiere conocer la curva de maxima potencia que se obtiene de
resultados experimentales o simulaciones.Luego la informacion debe registrarse en una tabla
donde para cada velocidad de viento debe establecerse la potencia maxima de la turbina. El
método de control PSF regula la potencia de la turbina para mantenerla en su valor éptimo de
modo que el coeficiente depotencia 0 este siempre en su vabr maximo correspondiente a

la relacion de velocidad de punta 6ptima [10]. En la Figura 2.20 se muestra el esquema de
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control del método de retroalimentacién de sefial de potencia para un sistema de conversion

de enegia edlica.

—_— Pl |——»{ Control

Controlador

Figura 2.20: Esquema de control del método de retroalimentacion de sefial de potencia

2.8.3. Control de par 6ptimo (OTC)

El control de par 6ptimo (OTC por sus siglas en inglés) es una variante ligera del método
de control anterior PSF. S el par del generador a su valor éptimo a diferentes velocidades del
viento. Sin embargo, se requiere conocer el coeficiente de potencia maximoo y la

relacion de velocidad de punta 6ptima gue dependen de las caracteristicas de la turbina

edlica. Por lo tanto, se establece la siguiente ecuacion de optimizacion:

v v 0 (2.17)

La constante de optimizacion 'Q depende de las caracteristicas de la turbina la cual se
calculard mas adelante.En la Figura 2.21 se muestra el esquema de control del método de par

Optimo para un sistema de conversién de energia eélica.

] - v
> . )+ 0
:|1—> Q 7 v Pl +——{ Control

Controlador

\ 4

Figura 2.21: Esquema de control del método de par 6ptimo .
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También existen otros métodos de control de optimizacién basado en técnicas de control

por logica difusa, logica difusa adaptativa, redes neuronales artificiales, enjambre de

particulas que pueden tener distintos tip os de respuesta, pero todos buscan extrar la maxima

potencia mecénica del sistema de conversion de energia edlica.

2.9.Energia producida por un aerogenerador

Para calcular la energia producida por un aerogenerador, se inicia a partir de la curva de

duracién anual de la velocidad del viento que representa el nimero de horasal afio en que la

velocidad es igual o mayor que un cierto valor, mostrado en la Figura 2.22 (b). La curva debe

corresponder a velocidades de viento calculadoa la altura del buje del aerogenerador. A partir

de la curva (b) se traza la potencia edlica disponible mostrada en la Figura 2.22 (c). Es decir,

combinando las curvas (a) y (b) se puede trazar la curva (c). Finalmente, el &rea sombreada en

(c) es la energia eléctrica producidaanualmente por el aerogenerador.

Curva potencia-

Curva de la duracién anual
de la velocidad del viento a
la altura del buje

(area sombreada bajo la
curva)

v
-4
>
velocidad del ) )
aerogenerador § \ Yo Swlocadad de desconexion) b)
g I}
= o
- 5 3
Rl .. I vi (velocidad nominal)
< - S E PR , ___________________ va (velocidad de arranque)
' N [
' ' :
E . :L - — 5 1 ——
VA W Vo | €000; 400 000 8000870 Horas afo
Velocidad del viento (V) : 5
— ) i ?
' '
i Potencla edlica | c)
¢ | disponible (Pe) |
/ :
g . Potencia del : Energia anual producida
§ aerogenerador -: por el aerogenerador
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.
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Figura 2.22: Procedimiento grafico para calcular la energia anual producida por un aerogenerador [4].
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2.10. Operacion del aerogenerador conectado a la red eléctrica

El convertidor electrénico del lado de la red es el que determina la operacion del
aerogenerador segun los requisitos de la red eléctri@. En la Figura 2.23 se muestra losuatro
cuadrantes de operacion del aerogeneradordependiendo de los requerimientos de operacion

conectado a través del convertidor GSC

Generador

Q < 0 ) o ‘;.. i Q > 0

N
P<0 Veonv

5
P<0 vCOﬂ'U
Q<0 i Q:'O

Motor

Figura 2.23: Operacion de un aerogenerador conectado a la red eléctrica.

Donde @ es el vector tension de la red,® es el vector tensiéon del convertidor del lado
de lared, @ es la impedancia inductiva de acoplamiento entre el convertidor GSCylaredy

es el vector corriente eléctrica.
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3.Electronica de potencia en sistemas de
generacion eodlica

Los aerogeneradores de eje horizontal han evolucionado en sus dimensiones desde 1980
hasta la actualidad siendo cada vez méas grandes lo que significa un amento de la potencia
de generacion que entreggan al sistema eléctrico.Debido al rapido desarrollo de la capacidad
y la tecnologia en la generacion edlica, la evolucién y el ingreso de la electronica de potencia
ha sido cada vez mas determinante sobre todo en el convertidor electrénico de potencia que
se vuelve cada vez masimportante en todo el sistema. En la Figura 3.1 se muestracémo ha
evolucionado el tamafio de los aerogeneradores y sobre todo como la electrénica de potencia
se ha vuelto cada vez mas influyente en los sistemas de generacién edliceEl circulo de color

azul indica la cobertura de potencia por parte de la electrénica.

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2011 2018(E)
Electrénica Clasificacion: -0, | 10% | 30% | 100%
de potencia Rol: Arrancador suave |Fiesistencia| Potencia ! Potencia total del generador
del rotor rotor

Figura 3.1: Evolucion de la turbina edlica y la electrénica de potencia desde 1980 hasta 201§].
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3.1. Convertidor de potencia de fuente de tension de 2 niveles (VSC)

Un convertidor de fuente de tensién de modulacion de ancho de pulso con tensién de
salida de dos niveles (2L-PWM-VSC) es la topologia de conexién trifasica mas utilizada en
aplicaciones de generacion edlicalas principales ventajas del VSC de dos niveles incluyen su
simplicidad, su tecnologia madura. Sin embargo, la topologia 2L-PWM-VSC puede sufrir
mayores pérdidas de conmutacién y menor eficiencia a niveles de generacion en MW y en
media tension (MT). Por lo que es necesario conectar dispositivos de conmutacion en paralelo
0 en serie que generalmente son transistores bipahres de puerta aislada (IGBT) para poder

transmitir mayor potencia y a un nivel de tension requerida. Una desventaja del 2L-PWM -
VSC es la tension de salida de dos niveles, que introduce variaciones de tensiones —

relativamente mas altas en los devanads del generador y del transformador y pueden ser
necesario el uso de filtros de salida voluminosos para limitar el gradiente de tensién y reducir
el nivel de armonicos [7].

El principio de operaciéon basico de un VSC monofasico de dos niveles se muestra enla
Figura 3.2, donde se puede observar que en la forma de la onda de salida tiene dos niveles
+Voc Y -Voc. Por lo tanto, cada cadena de interruptores debe tener la capacidad de soportar la
tension directa total Voc. Debido a que la tension DC (Voc) se martiene alrededor de un valor

constante, al convertidor se le conoce como un convertidor de fuente de tension.

|

1 S, ]—‘ +Vdc' Sal

Vdc ]
» O a
) =
Vdc - ‘

_Vd

(o

S‘az

Figura 3.2: Principio fundamental de un convertidor de dos niveles monofasico [2].

Basandose en el principio anterior, se puede conectar tres convertidores de fuente de
tension monofasica de dos niveles al mismo capacior para formar un convertidor trifasico.

$UVUEWEPUxOUDPEDGOWET OWEPUEUDPUOWET wx OUachbE®E wET Ow i
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Figura 3.3: Convertidor trifasico de fuente de tension de dos niveles.

En esta configuracion, en una columna donde estan conectados en serie los transistores
bipolares de puerta aislada (IGBT) se alternan su funcionamiento con un pequefo tiempo
muerto para evitar que ambos conduzcan simultdneamente. En sistemas de generaciénedlica,

el 2L-PWM-VSC se puede utilizar en diferentes configuraciones:

3.11. Convertidor de fuente de tension unidireccional de dos niveles (2L  -UNI)

Es una tendencia utilizar aerogeneradores PMSG para generacién de energia con
convertidores de potencia a escala total. Debido a que no se requierepotencia reactiva en
dicho generador y debido a que la potencia activa fluye unidireccionalmente desde el
generador hacia la red eléctrica, se puede optar por aplicar un rectificador de diodo simple en
el lado del generador. Lo que logra una solucién rentable. Sin embargo, el rectificador de
diodo introduce pulsaciones de par de baja frecuencia que podrian activar la resonancia del
eje. También se puede utilizar rectificadores semicontrolados como posible solucién a esta
topologia de circuito. Para obtener una operacion a velocidad variable y una tension estable
en el bus de corriente continua, se inserta un convertidor DC/DC para elevar la tension a un
nivel requerido para la transmisién de potencia. Cabe mencionar que, para niveles de potencia
en el rangode MW, el convertidor DC/DC debe ser realizado por varias unidades intercaladas
o por una solucion de tres niveles [5]. En la Figura 3.4 se muestra la topologia de conexion de

un convertidor unidireccional de dos niveles para la generacion de energia edlica utilizada
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por generadores PMSG.

e (I
L o) /;
-------- /
Transformador
i #K - sy}
T Tq@’*
Filtro Filtro
N |
_,‘7 Convertidor /i ____d
___________ Boost
Diodo 2L-VSC
rectificador

Figura 3.4: Convertidor de fuente de tensién de dos niveles unidireccional para generacion edlica [5].
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Es muy frecuente configurar dos 2L-PWM-VSC en una estructura colindante en sistemas

de conversion de energia edlica. Una \entaja técnica de este tipo de topologia es la capacidad

de control total de potencia (operacién en cuatro cuadrantes) con una estructura relativamente

simple y pocos componentes, lo que contribuye a un desempefio robusto y confiable. La

topologia 2L-BTB esuna solucién de vanguardia en aerogeneradores basado en geneadores

DFIG con convertidores a escala parcial y para aerogeneradores PMSG con convertidores a

escala total[5]. En la Figura 2.5 se observa la topologia 2EBTB.

' Transformador
4 Ky L
eE Bl B =)
T T
Filtro Filtro
k¥ L K
Tavse | mwsc

Figura 3.5: Convertidor E1 wi U1 OUIl wEl w0l OUPGOW?EEEOQWU
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3.2. Convertidor de p otencia multinivel

Las topologias de convertidores multinivel se estdn convirtiendo en candidatos
interesantes para aplicaciones ensistemas de generacién edlica por tener la capacidad de
manejar mas niveles de tensiones de salida, mayor amplitud de tensbn y mayor capacidad
de manejo de potencia. Para justificar su utilizacion en cuanto al coste, los convertidores
multinivel se utili zan principalmente en aerogeneradores de velocidad variable de 3 a 8 MW

con convertidores de potencia a escala total5].

321.30x 0001 gEW?EEEQWUOWEEEO? wUUNI UEEEwx OUWEDO
La topologia sujetada por diodo de punto neutro de tres niveles es una de las topologias

multinivel mas comercializadas en el mercado [5]. Similar a la topologia 2L-BTB,

________________

1
-

f__L"_"__"_'_]
i |
| o
{ Transformador
: X o _|:~"'-l
- T

y 9 Filtro
L -
El 7777777777777777 =

3L-NPC

Figura 360 w" OOY1 UUPEOQUWET wUOUI UwdbYI Ol UwUUNT UOwx 0O
generacion edlica [5.

Este tipo de topologia logra un mayor nivel de tensiéon de salida y menos estrés en la

gradiente de tensibn — en comparacién con el 2L-BTB, por lo tanto, el tamafio y el disefio

del filtro es mas sencillo. El 3L-NPC BTB también puede duplicar la amplit ud de la tension en
comparacion con el convertidor 2L-BTB mediante dispositivos de conmutacién con la misma
clasificacion de tension. Un inconveniente es la fluctuacion de la tension en el punto medio

del bus DC, pero las investigaciones han logrado una mgora mediante el control de
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conmutacién redundantes. Sin embargo, se encuentra que la distribucién de pérdidas es
desigual entre los dispositivos de conmutacidn exterior e interior en un brazo de conmutacion
y este problema podria conducir a una capacidad de potencia reducida cuando esta

practicamente disefiado.

322.30x0001 g Ew? E E pzmdHde ffds B@esuE 1 w

La topologia 3L-HB BTB comprende dos convertidores trifasicos de puente H configurados
de forma colindante (back to back). Tiene un rendimiento de salida similar al de la solucién
3L-NPC BTB, pero se evita la distribucion desigual de pérdidas. Por lo tanto, se podria obtener
una carga mas eficiente e igual de los dispositivos de conmutacion de energia, asi como una
capacidad de energiadisefiada més alta. Ademas, como solo se necesita la mitad de la tensién
del bus DC en el 3L-HB BTB en comparacién con el 3:NPC BTB, hay menos conexiones en
serie de capacitores y no hay un punto medio en el busDC; por lo tanto, las dimensiones de
los capacitores en el enlaceDC se puede reducir ain mas. Sin embargo, la topologia 3L-HB
BTB necesita una estructura de devanado abierto &nto en el generador como en el
transformador para lograr el aislamiento entre cada fase. Una ventaja es que se obtiene una
capacidad potencial de tolerancia a fallos, si una o incluso dos fases estan fuera de servicio.
Una posible desventaja es que se negsita mayor longitud de cable, el coste, el peso, la pérdida
y el aumento de la inductancia pueden ser inconvenientes importantes en este tipo de

topologia del convertidor [5]. En la Figura 3.7, se muestra la topologia 3:EHB.

— mlE = 3 i Transformador
E K%} P : K%} | devanado
: ! i Lo abierto
e G N RACCEE (1) SPE—
— i — g 1 1 [
+m%_— i | | | I L m%_—Lglg -
Filtro i

°”<} °|K’} __. °|K} C,k"} i Filtro

Figura3.70 w3 Ox 0001 £ EEDE WEO w?) G O U1 (B). wET wlU
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El convertidor 5L -HB BTB esta compuesto de dos convertidores trifasicos de puente H que

utilizan brazos de conmutacion 3L-NPC. Esta topologia es una extension dela solucion 3L-

HB BTB y comparte el mismo requisito de poseer un transformador de devanado abierto. El

5L-HB BTB puede alcanzar una tension de salida de cinco niveles y duplicar la amplitud de

la tension en comparacion con la solucion anterior 3L-HB BTB @n los mismos dispositivos.

Esta caracteristicaimpli ca el uso de filtros de salida mas sencillos y pequefios y una corriente

mas baja en los dispositivos de conmutacion y cables. Una desventaja es que posee mucho

mas dispositivos de conmutacion, lo que podria reducir la confiabilidad del sistema total [5].

En la Figura 3.8 se muestra la topologia 51-:-HB BTB.

| |
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Filtro . } %} || Filro

23 o

2

9

5L-HB 5L-HB
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3.3. Convertidor multicelda
Actualmente los aerogeneradores tienen la tecnologia para alcanzar el nivel de potencia de
varios MW. Para poder lograr el manejo de varios MW existe configuraciones de

convertidores en conexion paralelo / serie que han sido adoptados por la industria.

3.3.1.Convertidor multicelda con células convertidoras en paralelo (MC -PCC)
Este tipo de configuracion es una soluciéon multicelda que fue planteada por Gamesa en
aerogeneradores de 4.5 MW, que constan con convertidores monocelulares 2tBTB en

paralelo tanto del lado del generador como del lado de la red.
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Por otro lado, Siemens también introdujo una solucién similar en sus aerogeneradores de
alta potencia mas vendidos. Las celdas convertidoras de baja tension estandar y probadas, asi
como las caracteristicas redindantes y modulares, son sus principales ventajas. Esta
configuracion de convertidor es la solucion de vanguardia en la industria para
aerogeneradores con nivelesde potencia superior a 3 MW [5]. En la Figura 3.9 (a) se muestra
la solucidén planteada por Gamesa mientras que la parte (b) se observa la solucién planteada

por Siemens.

AC DC AC DC
| I A L
/ 0 pe 7 Ac DC AC
Generador 2L-vsC . 2L-vsSC 2L-vsC : 2L-VSC
devapado : Generador
mdltiple
\ AC __L_ DC AC DC
DC| ——I—— A(Q DC AC]
2L-VSC 2L-vsC 2L-VSC 2L-VsC
(b) Variante 1 (a) Variante 2

Figura 3.9: Convertidor multicelda con células convertidoras en paralelo (MC -PCC) [5].

3.3.2. Convertidor de puente en H en cascada con transformadores de frecuencia

media (CHB -MFT)

21 WEEUEwI OwUOEwWI UOUUEUUUEWE]I wEOOYI UUPEOUI UwWET w
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CC/CcC tienen un transformador de media frecuencia (MFT) que opera desde varios kHz hasta

docenas de kHz; por lo tanto, el transformador se puede reducir significativamente tanto en

peso como en volumen. Ademas, debido a su estructura en cascada se puede conectar
directamente a la red eléctrica de distribucion (10-20 kV) con un disefio sin filtro de una buena

calidad de tension de salida. Esta soluciéon seria més atractiva si se pudiera colocar en la

gondola de los aerogeneradores porque el transformador de baja frecuencia pesado y

voluminoso podria reemplazarse por los dispositivos semiconductores de potencia mas

compactos y configurados de manera flexible [5]. En la Figura 3.10 se muestra la topologia del

convertidor CHB -MFT.
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Figura 3.10: Convertidor de puente H en cascada contransformador de frecuencia media para
sistemas de generacién edlica.
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3.3.3. Convertidor modular multinivel

Es una topologiaque tiene una ideasimilar basado en los convertidores para la transmision
en corriente continua de alta tension (HVDC). También se basa en una estructura adosada con
celdas convertidoras CC/CA en cascada. Una ventaja de esta configuracion es la capacidad de
tension y potencia facilmente escalable; por lo tanto, puede lograr una conversién de energia
muy alta a decenas de kilovoltios con buena modularidad y rendimiento de redundancia.
También el filtro de salida también se puede eliminar debido que se tiene mayores niveles de
tension. Una desventaja es el nivel de tension que utiliza el aerogenerador que podria limitarse
significativamen te por la capacidad de aislamiento del generador. Ademas, la baja frecuencia
fundamental de las salidas de un generador que es lo mas comun & aerogeneradores de
varios MW, puede introducir grandes fluctuaciones de tensién de CC en los convertidores del
lado del generador, lo que ocasiona capacitores de CC mas voluminosos en el sistema del
convertidor, lo que podria ser indeseable en aplicaciones de energia edlica.

Los convertidores multicelda tienen una capacidad modular y tolerancia a fallas, lo que
puede contribuir a lograr un rendimiento de mayor confiabilidad. El problema de este tipo de
topologia es el aumento significativo de dispositivos, o que podria comprometer la
confiabilidad del sistema y aumentar el coste del sistema del convertidor. En general las
ventajas y desventajas de los convertidores multicelda en aplicaciones de energia edlica aun
necesitan estudios adicionales ya que lastecnologias para dispositivos semiconductores de

potencia se estan desarrollando rapidamente [5].
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Figura 3.11: Convertidores multinivel modulares para aerogeneradores (MMC) [5].

3.4. Semiconductores de potencia para convertidores de energia edlica

Los dispositivos semiconductores de potencia desempefian un rol importante en el
desarrollo de la generacion edlica de alto rendimiento y son los que han influido en la
evolucion de los aerogeneradores. La opcion dominante para los sistemas de conversion de
energia edlica se basa en médulos de transistores bipolares de puerta aistia (IGBT), paquetes
de IGBT Yy el paquete de tiristor conmutado por puerta integrad a (IGCT). Las caracteristicas y
comparacion de estos tres tipos de semiconductores se muestran en la Tabla 3.1. La tecnologia
de empaquetado de mddulos para IGBT tiene un largo antecedentede aplicaciones y menos
regulaciones de montaje de hardware. Sin embargo, debido a la soldadura y a las conexiones
de cables de union de los chips internos, los dispositivos de empaque de médulos pueden
sufrir una mayor resistencia térmica, menor densidad de potencia y mayores tasas de fallas.
$OWEEOCEPOOWOE WUl EOOOOT gEWET wi OYEUEEOwW?xUI UUx EEO:-
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experiencia en laind ustria edlica, una mayor densidad de potencia (apilamiento mas facil para

la conexidn) y una mejor capacidad de enfriamiento, pero con la desventaja de un mayor coste

en comparacion con los dispositivos empaquetados.
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Los IGCT Presspack se introdujera en los convertidores de media tension en la década de
los afios 1990 y se estan convirtiendo en la tecnologia mas avanzada utilizada en
accionamientos de motores de alta potencia, pero aun no se han adoptado ampliamente en la

industria de la energia edlica.

Tabla 3.1: Dispositivos de conmutacién de potencia dominante para aplicaciones de energia edlica [5].

Caracteristicas Modulo IGBT Paquete IGBT = Paquete IGCT
Densidad de Potencia Moderado Alto Alto
Fiabilidad Moderado Alto Alto
Costo Moderado Alto Alto
Modo de fallo Circuito abierto Cortocircuito Cortocircuito
Facil mantenimiento + - -
Aislamiento del disipador del calor + - -
Requisito del amortiguador - - +
Resistencia térmica Moderado Pequefio Pequefio
Pérdida de conmutacién Bajo Bajo Alto
Pérdida de conduccion Alto Alto Bajo
Controlador de puerta Pequefio Pequefio Largo
Principales fabricantes Infineon, MItSUbIShI__ Westcode, ABB ABB

ABB, Semikron, Fuji

Nivel de media tension 3.3 kV/4.5 kV/6.5 kV 25kv/a5kv | 45kV/6.5kV
Nivel de maxima corriente 1.5 kA/1.2 kA/750 kA 2.2 kA/2.4 kKA 2.1 kA/1.3 kA

La mayoria de dispositivos semiconductores estan fabricados a base de Silicio (Si) que es
basicamente una entidad omnipresente en toda la tecnologia El Silicio es un metaoide, es
decir no es un verdadero metal ya que solo posee algunas caracteristicas de los metales. La
nueva generacion de semiconductores son fabricados a base de Carburo de Silicio (SiC) o
Nitruro de Galio (GaN) . Las ventajas en compara@®n a los semiconductores de Silicio son las
siguientes:

V Mayores temperaturas de operacion. Son mas fuertes y resistentes ante el choque de calor.

V Puede operar en condiciones extremas de tension y frecuencia. Altas velocidades de
conmutacion.

V Puede sopottar un gradiente d e tensién o de campo eléctrico hasta ocho veces mayor que
el Silicio.

V Menor tamafio. Necesidades de enfriamiento reducidas.
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V Puede colocar una elevada densidad de empaquetamiento en los circuitos integrados.
En la Figura 3.12 se muestran las aplicacionesde los dispositivos de conmutacion en la
industria. Actualmente se busca que los dispositivos conmuten cada vez a una frecuencia mas

alta y puedan manejar mayores cantidades de energia.
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Figura 3.12: Aplicaciones de los semiconductores de potencia en la industria

Enla Figura 3.13 se muestran las curvas de corrierie-tension donde se indican las maximas

capacidades que pueden soportar como dispositivos discretos, en modulos o discos.
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Figura 3.13: Curvas corriente-tension para MOSFET, IGBT y GTO.
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En la Tabla 3.2 se muestra las principales caracteristicas técnicas de los semiconductores de

potencia como tension maxima de trabajo, corriente maxima y frecuencia de conmutacion.

Tabla 32: Caracteristicas y clasificaciones méximas de los semiconductores de potencia.

Semiconductores de potencia

BPT

Simbolo

Tension (V) 1200
Corriente

) 800
Potencia
(KVA) 480
Tiempo de
apagado 15-25
ps U KA
Rango de
frecuencia 0.5-5
(kHz)
Requisito
de Medio
conduccion

+

GTO

'

6000
6000

24000

10¢ 15

0.2¢1

Alto

IGCT

6000
6000

24000

10¢ 15

Alto
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4.Sistemas de almacenamiento de energia
en generacion eoli ca

El almacenamiento de energia eléctrica ha sido una tecnologia critica a lo largo del tiempo.
Mientras otras tecnologias han tenido un rapido crecimiento, los sistemas dealmacenamiento
de energia han tenido un avance paulatino, sobre todo las batefas electroquimicas, lo que ha
limitado el desarrollo en conjunto con otros tipos de tecnologias. Un sistema eléctrico esta
conformado en un gran porcentaje por generadores sincronos convencionales y un bajo nivel
de penetracién de energias renovables.Si aumentan las centrales de energias renovables
conectadas a la red eléctrica provocaria un descontrol en la generacién eléctrica provocando
desviaciones en la frecuencia del sistemaPor tal motivo , los sistemas de almacenamiento de
energia juegan un rol importante en la actualidad ya que cumplen la funcién de unificar,
distribuir y aumentar las capacidades de generacion de energia renovable conectadas al
sistema eléctrico. Los sistemas de almacenamiento de energia proporcionan soluciones para
los problemas que afectan al sistema eléctrico de potencia sobre todo cuando tiene una alta
penetracién de energia renovable. Dependiendo de qué tipo de tecnologia sea seleccionada
los ESS nos ofrecen lo siguiente:

V Regular la frecuencia del sistema.
Regular la tensién en un punto determinado.
Efecto de suavizado de potencia generada.

Mejorar la calidad del suministro eléctrico.

< < < <

Reducir la sobrecarga en lineas de transmision.
V Balancear y desplazar la demanda.
Las tecnologias de almacenamiento de energia se clasificasegun la energia, el tiempo y la

respuesta transitoria requerida para su funcionamiento. Es muy importante definir la
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capacidad de energiade almacenamiento en términosdel tiempo que sepuede cubrir la carga

a la potencia nominal. La capacidad de almacenaniento se puede clasificar en términos delos

requisitos de densidad de energia para necesidades a medio o largo plazo o en términos de

requisitos de densidad de potencia para necesidades a corto o muy corto plazo. En la Tabla

4.1 se describe como los objgvo s de almacenamiento determinan lasfunciones de operacién

[12].

Tabla 4.1: Funcionalidad del sistema de almacenamiento en términos de tiempo de respuesta [13].

Capacidad de almacenamiento

Funciones

Transitorios (microsegun dos)

Muy corto plazo (ciclos de la frecuencia
de la red)

Corto plazo (minutos)

Media no plazo (pocas horas)

Largo plazo (varias horas a unos pares de
dias)

Planificacion (semanas a meses)

< <<

Compensa las caidas de tensién.
Perturbaciones (sistema de respaldo).

Mejora la distorsion armonica y la calidad de
energia.

Cubre la demanda durante el arranque y
sincronizacién del generador de respaldo.
Compensa la respuesta transitoria de los
convertidores electronicos basados en energias
renovables.

Aumenta la confiabilidad del sistema durante la
gestion de fallas.

Mantiene activos los sistemas informaticos y de
telecomunicaciones para realizar una copia de
seguridad segura de los datos.

Cubre la carga durante picos de cargas a corto
plazo.

Suaviza la falta de energiaproveniente del viento
o sol.

Disminuye la necesidad de tener un generador de
respaldo de arranque.

Almacena la energia renovable excedente para su
uso posterior.

Almacena energia renovable para compensar los
cambios climaticos.

Proporciona reduccién en el consumo de
combustible y aumenta la optimizacion de la
energia renovable.

Incluye grandes sistemas de almacenamiento de
energia, como sistemas hidraulicos de bombeo y
de aire comprimido.

Almacena hidrégeno de biomasa o sistemas
basados en energias raovables.
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Los sistemas de almacenamientode energia se pueden clasificar segin la formacomo
almacenan la energia En la Figura 4.1 se muestra la clasificacibn segin la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC) de los sistemas de almacenamiento de engia, la cual es

dividida en cinco grandes grupos.

Sistema de Almacenamiento de Energia

Mecanica Electroquimica Eléctrica

L Baterias Secundarias :
Bombeo Hidraulico + BHS Plomo 4cido 4 4on Litio 4 NiCd 4 Mas Capacitores de Doble Capa- DLC

Baterias de Flujo Superconductores magnéticos-

Aire Comprimido $W@QAES ——

Redox de Vanadio VRFB#t lujo Hibrido SMES
Volante de Inercia $ HES
Quimica Térmica
Hidrégeno +wi2 Sales Fundidas - MSES

Figura 4.1: Clasificacion de los ESS segun la forma de energia utilizada.

Para el presente trabajo final de master se presentala descripcion de los sistemas de
almacenamiento de energia basado en electroquimica (Bateriadde lon Litio) y Eléctrica

(Supercapacitoreso Capacitores de Doble Capa).

4.1. Terminologia y fundamentos

Pararealizar comparaciones mediante parametros de distintos tipos de almacenamiento
de energia se definen criterios de rendimiento, por lo que es muy importantes conocer su

definicion. A continu acién, se presentan los parametros mas importantes [12][13].

a) Densidad de energia:
Es la medida de energia almacenada por volumen en Wh/ms3. Se puede utilizar para
proporcionar una aproximacion del volumen del almacenamiento de energia para una

aplicacion determinada.

51



Capitulo Sistemas de almacenamiento de energia en generacion edlica

b) Densidad de potencia:
Es la cantidad de potencia que unsistema de almacenamiento de energiapuede entregar

por unidad de volumen en un estado de carga especifico (SOC), usualmente 20%.

c¢) Ciclo de vida :

Es una medida de la capacidad de unsistema de almacenamientopara resistir repetitivas
cargas y descargas profundas utilizando las recomendaciones de carga ciclica del fabricante y
aun asi proporcionar la capacidad minima requerida para la aplicacion. Las pruebas de
descarga ciclica se puedemnrealizar en cualquiera de las distintas velocidades y profundidades

de descarga (DOD) para simular las condiciones en la aplicacion.

d) Tasa de autodescarga:

Es una medida de cuanto tiempo se puede almacenar o dejar sin usar un ESS y aln
proporcionar la capacidad minima requerida y recargarse a la capacidad nominal. Esto
comunmente se mide colocando un ESS en un estante a temperatura ambiente (o elevada) y
se monitorea la tensién en circuito abierto a lo largo del tiempo. En casode las baterias, la
autodescarga se mide en términos de porcetsje de pérdidas de capacidad por mes o por afio

en términos de energia perdida (en vatios-hora).

e) Tasacarga/descarga(C):

Sedefine como la tasa en amperios o0 miliamperios numéricamente igual a la capacidad
nominal d e la celda dada en Ah o mAh. Por ejenplo, una celda con una capacidad de 1.2 Ah
tiene una tasa C de 1.2 A. El concepto de C simplifica la discusion de la carga para una amplia
gama de tamafios de celda, ya que las respuestas de las celdas a la carga son dianes si la
tasa C es la misma. Es my importante saber como la velocidad a la que se extrae la corriente
de una bateria afecta la cantidad de energia que se puede obtener. Con tasas de descargas
bajas, la capacidad real de una bateria es mayor en comparmién con tasas de descargas altas,

esdecir la tasa C influye en la eficiencia de una bateria.

f) Capacidad nominal :

La capacidad nominal se define como la capacidad minima esperada cuando se mide una
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celda nueva en condicidn estandar. Esta es la base dealtasa C y depende de la condicion
egandar utilizada, que pueden variar segun los fabricantes y los tipos de dispositivo de

almacenamiento de energia

g) Energia espedfica:
Es la energia almacenada por masa, unidades de Wh/kg. La energia especifica se lita
normalmente cuando se desconoce la capacidad energética de una baterimecesaria en un

determinado sistema.

h) Potencia espedfica:

Es la cantidad de potencia obtenida por kilogramo de un sistema de almacenamiento en
W/kg. Es un pardmetro muy sensible porque varios ESS no pueden operar a esta potencia
maxima durante mucho tiempo, por lo que puede afectar la vida Util o funcionar de manera

muy ineficiente.

i) Eficiencia fisica:

Se define como la cantidad de energia que se puede almacenar en un volumen ymasa
determinada. Por lo general, se considera en ESS para aplicaciones de transporte, donde la
industria puede aceptar la degradacion de la eficiencia eléctrica a cambio de una buena

eficiencia fisica.

j) Eficiencia eléctrica:

Es el porcentaje de energigouesta en una unidad que estadisponible para ser extraida; un
parametro importante para las aplicaciones de generacion distribuida. Se mide por la energia
capaz de convertirse en trabajo. Una unidad con un 90% de eficiencia devuelve 9 kWh de

energia por cada 10 kWh almacenados.

k) Estado de carga (SOC)
Se define como el porcentaje de la capacidad nominal en un momento determinado, es
decir es la relacion entre la energia almacenada en el ESS y la energia total que todavia se

puede almacenar. EI SOCpropor ciona el estadode carga actual del ESS y permite que se
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cargue o descargue de manera segura a un nivel adecuado para mejorar la vida Gtil del sistema

de almacenamiento.

[) Estado de salud (SOH)

Es un parametro util para estimar la vida util restante de un paquete de dispositivos de
almacenamiento. El SOH es la capacidad de una celda para almacenar energia, generar y
absorber altas corrientes y retener la carga durare periodos prolongados, en relacion con su

capacidad inicial o nominal.

4.2. Baterias electroquimicas

La bateria es un dispositivo que almacena energia empleando procedimientos
electroquimicos reversibles, es decir tiene la capacidad de absorber y devolver energia
mediante reacciones quimicas que transportan electrones entre electrodos, que se encugran
interiorment e conectados por un electrolito que puede ser una solucion liquida, polimeros
conductores solidos, gel, entre otros, para realizar reacciones quimicas especificas de
reduccion/oxidacion. Existen una variedad de baterias para el almacenamiento de energia
eléctrica. En este apartado se realiza la descripcidon de dos tipos de baterias secundarias: la

bateria de plomo &cido y la bateria de ion-litio.

4.2.1. Bateria de plomo acido

La bateria de plomo-acido es un dispositivo electroquimico inventado por Planté en 1859
y es la tecnologia mas antigua y mas utilizada por la industria. Poseen dos electrodos que
reaccionan en un electrolito de acido sulfarico. Durante la descarga, ambos electrodos se
convierten en sulfato de plomo, tal como se describe enla siguiente reacdon de carga-descarga

[13].

b &6 coG O @OV (4.1)

Ca
Ea

0 O™

c
€

Cuando la bateria est4 cargada, el &nodo se vuelve a convertir en di&ido de plomo y el

catodo en plomo metalico. Sin embargo, los cambios irreversibles en los electrodos limitan el
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namero de ciclos y puede originarse fallas después de miles de ciclos de carga y descamque
depende del disefio de la bateria y la profundidad de descarga. La bateria de plomeéacido en
la actualidad es una tecnologia muy utilizada debido a su densidad de energia y potencia
relativamente econdémica, pero otras tecnologias pueden superar a la lateria de plomo acido
en funcion de la densidad de energia y la vida util. Existen dos tipos de baterias de plomo

acido [12]:

a) Bateria de plomo acido de electrolito inundado

Hoy en dia, la bateria de plomo-acido de electrolito inundad o utiliza basicamente el disefio
desarrollado por Faure en 1881. Consiste en un recipiente con multiples placas sumergidas en
una piscina de acido sulfarico diluido. En la mayoria de las baterias industriales, la pila de
celdas esté inundada con &cido sulftrico acuoso de alta pureza a una concentracion del 30
40%. Las baterias de traccion utilizan soluciones mas concentradas para aumentar la densidad
de energia. Los separadores son basicamente estructuras microporosas no conductoras con
buena humectabilidad, tamafio de poro pequefio a mediano, buena resistencia y flexibilidad,
y baja resistencia eléctrica. Estos pueden estar hechos de caucho, celulosa, PVC, PE, fibra de
vidrio 0 microvidrio. En los Ultimos afios, los separadores de hojas a menudo se han
reemplazado por separadores de envoltura, que pueden prevenir el crecimiento dendritico y

mejorar la retencion de material activo.

b) Bateria de plomo acido selladas:

Lasbaterias de plomo-acido selladas aparecieron por primeravez a principios de la década
de 1970para el uso comercid. Aunque las reacciones que rigen la celda sellada son las mismas
gue de otras formas de baterias de plomo-éacido, la principal diferencia es el proceso de
recombinacion que ocurre en la celda sellada cuando alcanza la carga completa. & los
sistemas conveicionales de plomo-4cido de electrolito inundado , el exceso de energia de la
sobrecarga pasa a la electrélisis del agua en el electrolito y los gases resultantes se ventilan.
Esto ocurre porque el exceso de electrolito evita que los gass se difundan a laplaca opuesta
y posiblemente se recombinen. Por tanto, el electrolito se pierde con la sobrecarga con la
consiguiente necesidad de reposicion. La celda de plomo sellada, como la de niquelcadmio

sellada, utiliza la recombinacion para reducir o eliminar est a pérdida de electrolitos.
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En la Figura 4.2 se muestra el esquema de una celda de bateria VRLA, la cual es un disefio
moderno de baterias de plomo acido que inmovilizan el electrolito utilizando tapetes
absorbentes y altamente porosos aun agente gelificante. Se compone de un electrodo positivo

y un electrodo negativo con un separador en el medio que actiia como un aislante electronico.

—  Electrodo Electrodo T
Separador

Descarga

Colector de corriente
8]ual1I02 3p 10108]0D

Material
activo

Electrolito

Figura 4.2: Esquema de una celda de plomo acido [33].

4.2.2. Baterias de lon Litio

Las baterias de ion litio estdn dominando en un gran porcentaje el mercado debido a su
alta densidad de energia. Poseen ciclos de vida largos y una baja tasa de autodescarga durante
un tiempo prolongado. Su funcionamiento se basa en el envio de iones de lito 0 a la
estructura del anodo cuando se esta cargando, y liego se transportan los mismos iones a
través del separador poroso por medio del electrdlito a la estructura del catodo en el momento
de la descarga. Para mantener el equilibrio de carga en cada lectrodo, se impulsa una
corriente a través del circuito externo al que esté conectado la bateria para realizar trabajo.

Una celda de bateria es un dispositivo que proporciona las condiciones para que ocurran

reacciones redox, creando un flujo de iones yelectrones entre las regiones en las que ocurren.
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El flujo d e electrones e iones esta presente siempre que exista una diferencia de energia entre
las sustancias electroquimicamente activas que participan en las reacciones de reduccion y
oxidacion. La celda de la bateria tiene dos circuitos para permitir este flujo de electrones e
iones. Uno es el circuito interno que consta de la propia celda de la bateria, que proporciona
un camino para que se formen los iones. El circuito eléctrico se cierra conectando urcircuito
externo y proporcionando un camino a través del cual pueden fluir los electrones generador
a partir de la reaccion redox. Esta ruta externa la proporciona el sistema externo (carga o
fuente de alimentacion) al que est4 conectada la bateria. La dda de la bateria consta de los
siguientes componentes [32]:

9 Electrodo: Durante la descarga, se produce una reaccién de oxidacion en el anodo de la
bateria (electrodo negativo), que es el electrodo que captura los electrones perdidos por el
componente. Por el contrario, la reaccion de reduccion se produce en el cébdo (electrodo
positivo) de la bateria, que es el electrodo que suministra los electrones adquiridos por los
componentes reducidos.

1 Dos pares de sustancias electroquimicamente activ as: Uno esta en el area del anolito y el
otro esta en el area del catolita ElI material que compone el electrodo de anolito debe
reaccionar con los componentes quimicos circundantes para desencadenar una reaccion de
oxidacion (durante la descarga). De maneaa similar, la interaccion electroquimica ente los
materiales que comprenden el electrodo catolito y la sustancia o componente que lo rodea
produce una reaccion de reduccion.

9 Electrolito: Ademas de ganar o perder electrones en los dos pares de sustancias
electroqguimicamente activas, la reaccién redox produce iones (y, por lo tanto, portadores
de carga no neutra). Estos iones se intercambian para asegurar el equilibrio de carga entre
las sustancias electroquimicamenteactivas en el &nodo y el catodo. Este tansporte de iones
es activado por un electrolito, que es un aislante electénico en forma de solido o liquido.

1 El separador: Existe un potencial eléctrico entre el material electroquimicamente activo en
las regiones del catodo y anodo. El separador evita el contacto directo entreellos y asi se
evita un cortocircuito interno en la bateria.

1 Elcontenedor: Las baterias estdn compuestas por varias celdas, ya sea en serie o en paralelo
para lograr las caracteristicas eléctricas deseada€sn el contenedor, todos se empaquetan

en un ambiente controlado y aislado.
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En la Figura 4.3 se observael esquema de una celda de iones de litio.

— Electrodo Electrodo +
negativo positivo

—+—  Separador —

0 Intercalacion

Descarga

Colector de corriente
9)US11I02 3p 10199|0D

Electrolito

Figura 4.3: Esquema de una celda de iones de litio [33].

Un oxido de metal de litio 0 QD , donde M simboliza un metal como el monéxido de
carbono 0 €,y el carbono litiado 0"Q0 son materiales activos en bs electrodos positivos y
negativos respectivamente. El electrodo positivo esta compuesto por un metal de transicion
gue tipicamente es el0 € Los materiales activos se unen a colectores de corriente de lamina
metdlica en ambos extremos de la celda y seaislan eléctricamente mediante una pelicula
separadora de polimero microporoso o gel-polimero. La funcion de los electrolitos liquidos o
en gelpolimero es de permitir que los iones de litio 0 se puedan difundir entre los
electrodos positivo y negativo [33].

En el electrodo positivo durante la carga, el material activo se oxida y los iones de litio se

desintercalan de la siguiente manera:
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0Q 0 wWwQ o w?”,p(%t‘i’e (4.2)
QW
En el electrodo negativo durante la carga, el material activo disminuye y los iones de litio
gue migran desde el electrodo positivo y a través del electrolito y el separador se intercalan
en la reaccion.

s 22 @y gyo o (43)
Wi Qw

Las reacciones anteriores se invierten para un proceso de descarga. Estas reacciones
producen una tension de celda tedrico de 4.1 V que es mucho mas alto en comparacion con
las celdasde Pb-acido o Ni-MH.

Como resultado de las reacciones quimicas,cada uno de los pares de sustancias
electroquimicamente activas se debilita, lo que provoca que la diferencia de potencial entre
ellos disminuya. La diferencia de potencia entre los electrodos se puede restauraral invertir
el flujo de la corriente eléctrica y, por lo tanto, aplicando una fuente de energia externa para
carga nuevamente la bateria. Si el circuito externo se encuentra desconectado, la diferencia de
potencial medido en los eledrodos se denomina tensién de circuito abierto ® , la cual
determina la energia libre de las reacciones electroquimicas en la celda de la bateriaque
corresponde a un estado de equilibrio. Para medir la tension en circuito abierto de una bateria
esrecomendable realizarlo después de un tiempo que dependera de la tecnologia delas celdas

después de un proceso de carga o descarga.

En el proceso de descarga de la celda, la tensién decrece desde su valor maxima
cuando esta completamente cagado hasta el punto de tensién de cortew, que define el rango
de tension utilizable por la celda. Si la descarga continua a partir del punto w, la tensién cae
drasticamente, lo que limita en gran medida la operacion del dispositivo. Los fabric antes
usualmente indican la tensién nominal de la celda la cual es un valor promedio entre la tensién
méximay la tensién de corte. En la Figura 4.3 se observa el perfil de descargde tension tipico

de una celda de bateria electroquimica
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A

«— 'ension del circuito abierto

w0 ¢
O K Tension nominal

A

Tension de corte

Tensién en la celda

>

Tiempo de descarga

Figura 4.4: Perfil de descarga de tension tipico de una celda de bateria.

El perfil de tension de descarga de la celda depende de muchos factores, como la presion y

la temperatura, ya que afectan el desempefio de las reacciones quimicas en la celda.
En la Tabla 4.2 comparael rendimiento de las baterias de plomo &acid e ion litio en varias
categorias claves. La tensién tedrica es determinada por el material de los electrodos vy la

tension practica es lo que se puede obtener en una bateria real.

Tabla 42: Comparacion de rendimiento de las baterias de Pbacido e ion litio.

Pb-&cido lon litio
Teorico
Tension (V) 1.93 59.613
Energia especifica(Wh/kg) 166 59.661
Préactico
Energia especifica (Wh/kg) 35 150
Densidad de energia (Wh/L) 70 400
Eficiencia coulométrica 0.80 >0.85
Eficiencia energética 0.650.70 x 0.80
Potencia especifica, 80% DOD (W/kg) 220 350
Densidad de potencia (W/L) 450 > 800
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En la Figura 4.5, se muestra la comparacion de las tecnologias mas utilizadas eel BESS.
Las baterias de ion litio ocupan un 70% del uso en el mercado mundial y el resto se reparte

entre las tecnologias de Plomo &cido, Sodio, Flujo y de Niquel[33].

m Baterias de Plomo acido Baterias de Flujo
m Baterias de lon-litio m Baterias de Niquel
Baterias de Sodio

Figura 4.5: Tecnologias de baterias més utilzadas en BES.

La familia de las baterias de ion litio es divido en tres tipos las cuales son las mas utilizadas
en sistemas de almaceamiento de energia tales como: niquetmanganeso-cobalto (NMC),
litio -hierro-fosfato (LFP) y litio-titanatos (LTO). Se debe principalmente a su mayor

rendimiento y vida util, factor de gran importancia en el BESY33].

1 Baterias NMC: Resalta por ser la quetienen mayor tensibn nominal por celda y mayor
energia especifica, aunque su vida util es mas cortaes especial si la bateria opera fuera de
sus rangoslimites de funcionamiento. Como principales fabricantes tenemos a Samsung y
Koham.

1 Baterias LFP:Poseen una menor tension y energia especifica, pero son mas seguras y su
vida util es mayor. Como princi pales fabricantes tenemos a BYD, Alfen y A123, entre otros.

1 Baterias LTO: Poseen una tension nominal y energia especifica muy baja, pero su vida util
es muy alta y pueden funcionar adecuadamente a temperaturas extremadamente bajas.

Los principales fabricantes son Toshiba, Altairnano y Leclanche.

En la Tabla 4.3 se observauna sintesis de las caracteristicas de los tipos de baterias

anteriormente mencionadas de forma referencial.

61



Capitulo Sistemas de almacenamiento de energia en generacion edlica

Tabla 4.3: Tecnologias de ion litio utilizadas en BESS.

Tecnologia Ten§|on Energia especifica Vida ciclica Temperatyra de
nominal trabajo
NMC 3.6-3.6V 175¢ 240 Wh/Kg x 500 ciclos 0t 45C
LFP 3.2-3.3V 60+ 110 Wh/Kg x 1000 ciclos 0t 45C
LTO 23-24V x 70 Wh/Kg x 4000 cicbs -20% 45°C

4.3. Supercapacitores

Desde 1980, una nueva familia de capacitores llamados capacitores electroquimicos (EC)
han entrado al mercado mundial. Referidos por much os fabricantes como supercapacitores,
ultracapacitores o capacitores electroquimicos de doble capa (EDLC). Los supercapacitags se
basan en los mismos principios simples que se aplican a los capacitores electrostaticos, donde
las placas tienen un area magrande y una distancia mas corta entre las placas lo que origina
una capacitancia efectiva mas alta.

Los supercapacitores sm muy capaces de proporcionar grandes cantidades de energia de
corta duracion y poseen ciclos de vida desde medio millén a varios millones, en comparacion
con las baterias electroquimicas. De forma general, en términos de potencia especifica (W/kg)
y densidad de energia gravimétrica (Wh/kg) son 10 veces mas capaces y 10 veces mas
pequefios respectivamente en comparacion a las bateriaglectroquimicas.

Cabe resaltar la diferencia que existe entre celdas electroquimicas y capacitores
electroquimicos. En los capacitores electroquimicos, las cargas electrostaticas positivas y
negativas reales residen fisicamente en un conjunto de placas lbimensionales. En una celda
electroquimica, las cargas se almacenan indirectamente y pueden admitirse o retirarse de los
electrodos segun los procesos de Faraday para transferir cargas a través de la interfaz, lo que
implica oxidacién y viceversa. Por lo tanto, se distingue dos tipos de procesos como no

Faradaicos y procesos Faradaicos en capacitores y baterias, respectivamente

4.3.1. Efecto eléctrico de doble capa
El supercapacitor se basa en la separacion de carga que se produce en una interfaz electrodo
- electrolito. En la Figura 4.6, se describe la construccion simplificada de un capacitor

electroquimico de doble capa para exgdicar el comportamiento de un electrodo poroso. Se
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observa que se mezclan diferentes tamafios de poros y en cada uno de estos poratstribuidos
aleatoriamente, se forma una doble capa eléctrica como si fueran las placas de un capacitor

con un area superfidal muy grande [12].

Macroporo

Mesoporo

Microporo

Figura 4.6: Vista detallada de la doble capa que muestra los poros macro, meso y micrg12].

En la Figura 4.7 se describe el concepto basico de umapacitor electroquimico (EDLC)
formado por las capas dobles en cada electrodo. También se observa una vista ampliada del

carbono poroso en condiciones de carga y descarga.

Carga

- Fuentede energia

Electrolito

|- Cation
\- .z
Anion
[~ Colector
Electrodo
(a) (Carbon activo)
Carbén activo Carbén activo
/ Electrodo / Electrodo

5% 2

20

(c) Descarga

Figura 4.7: Concepto de uncapacitor EDLC formado por las capas dobles en cada electrodo [12].
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Cuando se aplica una diferencia de potencial mediante una fuente de energia en los
electrodos de carbén activo formados por una gran area superficial, en los colectores unidos
a los electrodos, se forman capas de carga positiva y negativa acumuladas con capas de carga
opuesta en el interior del electrolito, junto a la superficie de los electrodos. El uso de un carbén
poroso es utilizado por su alta conductividad eléctrica, bajo costo y alta estabilidad quimica

con una gran area de superficie especifica 0 una gran area de superficie (area/ma).

4.3.2. Construccion del EDLC

De manera practica un capacitor de doble capa consta de dos electrodos conectados a
colectores de corriente y distanciados por un separador empapado en electrolito. Al elegir un
material grande como el carbono activo, se aumenta la capacitancia por gramo de material. La
superficie interna de cada electrodo no es una superficie lisa, sino que esta revestida con
carbdén poroso actvado, lo que da como resultado una superficie que es aproximadamente
100 000 veces mas grande que la superficie de un capacitor electrostatico ordinario. En la

Figura 4.8 se muestra los componentes fundamentales de un supercapacitor.

Funda protectora

Electrodo ) -
Carbé Terminal positivo
arbén
activado
- F . — Placa colectora positiva
,Fﬁ ™
Separador Electrodo enrollado

(carbdn activo, papel de
aluminio, separador)

Electrolito

<— Funda de aluminio

h .
WJJ’ 5 Placa colectora negativa
\ Terminal negativo

Electrolito

Figura 4.8: Construccion practica de un supercapacitor [12].
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4.3.2.1. Material del electrodo

El material por el que estd compuesto el electrodo es la clave paraobtener una alta
capacitancia y para alcanzarlo se debe logramuna gran area superficial basado en la porosidad
del electrodo. Son tres posible diferentes tipos de supercapacitores basados en el material del
electrodo los cuales son: carbono/carbono, Oxido metalico, polimeros conductores. Los

dispositivos tipo carbon o/carbono con electrolitos organicos son lo mas utilizados [12].

1 Carbdén activado (CA): En la actualidad, casi todos los supercapacitores comerciales
utilizan carboén activado de gran area superficial debido a sus tecnologias de fabricacion
bien desarrolladas, su facil produccion en grandes cantidades, su coste relativamente bajo
y su gran estabilidad por ciclo. EI CA era obtenido a partir de la combustién de
combustibles fosiles, pero debido a una mayor conciencia sobre el impacto ambiental
llevaron a la produccién de CA a partir de recursos sostenibles y renovables como madera,

almidon, sacarosa, celulosa, grano de maiz, entre otras.

1 Electrolito : Se han utilizado diferentes tipos de electroliticos en los supercapacitores con
electrodo de carbono activado como, por ejemplo: organicos (mas comun la solucién de sal
de tetraetil-armonio-trefluroborato (TEATFB) en acetonitrilo anhidro (AN) o en
disolventes de carbonato de propileno (PC), acuoso (solucién de acidos, bases y sales), y
liquido i6nico (IL). Los ele ctrolitos acuosos suelen ser mas estables a 0.6 1 V en

supercapacitores simeétricos, los electrolitos organicos a 2.2 29 VylosILa 2.6t 4 V.

4.4. Aplicaciones de ESSpara soporte de integracion de energia edlica

Las aplicaciones de los sistemas de almaenamiento de energia (ESS) integrados a los
sistemas de energia edlica se puede clasificar segun los roles que desempefia en diferentes

partes del sistema [35].

4.4.1. Roles del lado de la generacion
Los principales desafios de la integracion de los sistemas @& energia edlica son la

intermitencia de la energia, la velocidad de rampa y la limitacién de la produccion edlica. El
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rol del lado de la generacién del ESS tiene como objetivo mejora la compatibilidad con la red
del parque edlico para despachar energia @lica de una forma semejante a las centrales

eléctricas convencionales, es decir, de manera controlable.

4.4.1.1. Cambio de hora

La velocidad de viento tiene una naturaleza estocéstica lo que implica que la energia edlica
despachada hacia la red sea variable en leiempo. Por ejemplo, en las horas pico de demanda
eléctrica se puede tener una alta potencia edlica 0 una baja potencia efa teniendo un
problema a la hora de realizar el despacho.

El cambio de tiempo se refiere a almacenar energia edlica adicional duante los periodos
de tiempo de baja demanda y de esta manera reservar energia para poder ser inyectada hacia
la red eléctrica en los periodos de alta demanda. Para cumplir con este objetivo, se requiere
almacenar grandes cantidades de energia durante perodos de tiempos significativos de varias
horas para la instalacion del ESS. Ademas, se debe tener en cuenta la eficiencia del
EOOEEI OEOPI OUOWXxEUEwW@UI wi Owi UOEPOOEODPI OUOWET Ow?

significativas.

4.4.1.2. Suavizado de la potencia de salida

La naturaleza variable innata de la potencia edlica puede provocar fluctuaciones en la
frecuencia y en la tension. Los ESS pueden ser utilizados para suavizar estas fluctuaciones y
mantener estable el sistema. En consecuencia, el ESS debe tener daracteristica de poder
regular rapidamente, absorbiendo el exceso de energia durante los picos de salida y liberar la
energia durante las caidas de salida. Por lo tanto, la capacidad de rampa es muy importante
para la funcién de suavizado. El suavizado de la produccién de la energia a nivel de planta

reduce la necesidad de calidad de la energia y los servicios auxiliares a niveédel sistema.

4.4.1.3. Eficiencia en la utilizacion de la transmision
Generalmente los recursos eolicos se encuentran en zonas lejanas das lineas de
transmision de alta capacidad existentes. Debido a que puede existir limitaciones en la

transmision, es posible que la energia producida no se transfiera a la carga. Entonces necesario
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un sistema de almacenamiento de energia adicional para nitigar la congestion en la
transmisién y de esta manera aplazar la modificacion o renovacién de la transmision o

distribucion.

4.4.2. Roles del lado de la red eléctrica
Actualmente, el operador de la red requiere que el ESS proporcione servicios auxiliares
para mitigar la variabilidad y la incertidumbre de toda la red de tal manera que los

aerogeneradores tengan una operacién mas estable.

4.4.2.1. Decision energética/ nivelacion de carga

En el mercado eléctrico, el precio de la electricidad varia cada cierto tiempo, hormalmente
cada hora. Fuera de las horas pico se puede utilizar el ESS para almacenar energia a bajo costo
y liberar esa energia cuando el precio es mas alto. Se puede reducir la exposicion al riesgo de
mercado a precios volatiles en horas punta y gestionarlas tarifas de desequilibrio de energia

de alto coste.

4.4.2.2. Emulacion de la inercia
La inercia de la red reduce la variabilidad de la frecuencia y hace que la red sea menos
sensible a los cambios repentiros de generacion o demanda. Los aerogeneradores no éinen la
capacidad de liberar la energia cinética almacenada en su masa rotante de manera natural.
Por esta razon, el aerogenerador necesita un controlador adecuado para proporcionar una
respuesta inercid de forma natural como lo haria un generador sincrono convencional. La
| OUGEEDPGOWET! wOEwWDHOI UEPEW?OEUOUE~» wEI OwET UOT 1 O1 UE
frecuencia por la rapida actuacién que tiene frente a una desviacion de frecuencia. La
instalacion de un ESS puede aumentar significativamente la inercia aparente visto desde el

lado de la red eléctrica.

4.4.2.3. Regulacion de la frecuencia
Actualmente se requiere que los parques eolicos modernos proporcionen regulacion de

frecuencia por parte del operador de la red. Cuando se tiene altas velocidades de vienb, se
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puede proporcionar una respuesta de la frecuencia desde un parque edlico mediante la
utilizacion de un control droop, el cual es técnicamente factible, pero puede ocasionar fatiga
en las turbinas edlicas y problemas de inestabilidad en el control. Entonces una solucion eficaz
es el uso del ESS. Para el control de la frecuencia, se puede adicionar un lazo de control droop
al controlador de potencia activa del ESS. EI control droop tiene como objetivo proporcionar
un cambio de potencia activa de salida proporcional a la desviacion de la frecuencia. Para el
control de frecuencia secundaria, el control de la potencia activa es generado por el Control
Automatico de Generacion (AGC) centralizado.

En la Figura 4.9 se muestra la curva caracteristica frecueneai-potencia en la cual se basa el

control droop.

|
|
|
|
—_— |
i}

> 0

Figura 4.9: Curva caracteristica frecuenciapotencia.

4.4.2.4. Amortiguacion de oscilaciones

En un sistema interconectado cuando existe cambios repentinos de potencia en la linea de
conexién puede ocasionar oscilaciones de baja frecuencia en unango de 0.5 a 1 Hz. Ademas,
esto puede ocasionar en la pérdida de sincronismo de varios generadores. La aplicacion dein
controlador de amortiguacion es un esquema de control efectivo para manejar
simultdneamente las fluctuaciones de potencia inherentes ymejorar la estabilidad del sistema
para un gran parque eodlico. Para esto se debe utilizar sistemas de almacenamientde energia
con una respuesta rapida. La desviacion de la potencia en la linea de enlace se utiliza como
una sefal de retroalimentacion para generar la componente de fase del control del

convertidor.
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4.4.2.5. Soporte de control de tension

La variabilidad de la pote ncia edlica puede reducir la estabilidad de la tension de la red. El
ESS instalado en el parque edlico puede proporcionar la potencia readva adecuada para
mantener el nivel de tensién local. Este servicio auxiliar se puede obtener mediante los

aerogeneradores conectado a la red mediante un convertidor a escala completa.

4.4.2.6. Soporte en conduccion en baja tensién (LVRT)

Los aerogeneradores cuado estan conectados a la red eléctrica deben tener la capacidad
de permanecer conectados durante fallas severas durate periodos cortos donde se tiene la
tensién mas baja de la red eléctrica las cuales son especificadas por los codigos de red.
Ademas, algunos codigos de red requieren que los aerogeneradores suministren hasta la

corriente reactiva maxima durante tales fallas.

4.4.2.7. Reserva

Debido a los errores producidos al aplicar métodos de prondstico del potencial edlico, se
requieren reservas adicionalespara el apoyo en caso de emergencia. Con base en el tiempo de
respuesta, las reservas generalmente se pueden clasificar en primarias, secundas y reservas

terciarias.

4.4.3. Roles del lado de la demanda

La mayoria de aplicaciones del ESS para el lado de la dmanda se centra basicamente en
satisfacer las necesidades energéticas de los consumidores con la solucién de desafios
particulares relacionados con la integracion de centrales de energia renovable a gran escala.
De todas las aplicaciones que existen hay ma que podria dar un soporte relevante para la
integracion de energia edlica: los vehiculos eléctricos conectado a la red eléctrica (V2G).
Debido a la incorporacion y al aumento de vehiculos eléctricos (EV) conectados a la red, estos
EV pueden ser considermdos como una planta de energia virtual (VPP) con una capacidad
relativamente grande. Estos vehiculos eléctricos funcionando como una planta de energia
virtual deben de cumplir con los requisitos tanto de los propietarios de los vehiculos como de

los operadores de la red. Entonces, el operador de red puede tratar a esta planta de energia
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virtual como un proveedor de servicios auxiliares, proporc ionando un desplazamiento
temporal de la energia, una reserva provisional y la regulacién de frecuencia.

Hasta ahora, se han realizado muchos esfuerzos para investigar la viabilidad y posible
arquitectura de los vehiculos eléctricos conectados a la red ogrando como una planta de
energia, ya que se debe de cumplir una serie de requisitos tanto para el operador como pra
el consumidor y asi poder coordinar la carga y descarga de las baterias de los vehiculos

eléctricos y optimizar su utilizacion.

4.5. Hibridaci 6n de capacitores electroquimicos y baterias recargables

Las baterias electroquimicas recargables se caracterizapor una baja densidad de potencia
y una alta densidad de energia, mientras que de manera inversa se aplica para los capacitores
electroquimicos. Esta claro que un mismo sistema no puede cumplir con las diferentes
aplicaciones que tienen los sistemas de almacenamiento de energia. Cada vez se requiere mas
dispositivos de alta densidad de energia y alta densidad de potencia que puedan cumplir los
requisitos de diferentes aplicaciones. Por tal motivo, el objetivo de tener una alta energia y
una alta potencia en un mismo sistema es uno de los ideales seguidos en los Ultimos afios.
Uno de ellos es la hibridacién de capacitores electroquimicos con bateras recargables, con
miras de combinar la alta densidad de potencia de un capacitor electroquimico con la alta
densidad de energia de una bateria.

Los supercapacitores se caracterizan por poseer una potencia especifica alta, normalmente
superior a 10 kW/kg, pero tiene valores de energia especifica bajos de menos de 10 Wh/kg. En
la actualidad las baterias recargables omo los de ion litio proporcionan energias especificas
superiores a 250 Wh/kg para productos industriales. Sim embargo, se caracterizan por taer
una potencia especifica baja alrededor de 1 kW/kg.

En una celda electroquimica, el volumen total del material activo se utiliza para el
almacenamiento de cargay, por lo tanto, la energia especifica de una bateria es mucho mayor
en comparacion con lossupercapacitores. Sin embargo, la tasa de descarga de una bateria esta
tipicamente limitada por la difusion del | itio en estado sélido en la mayor parte de los
materiales activos, que tiene una dinamica naturalmente lenta y, por lo tanto, la potencia

especifica de las baterias es significativamente menor que en el caso de los EDLC.
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En conclusién, tanto la bateria de iones de litio como los supercapacitores (EDLC) tienen
aspectos técnicos similares. Ambos sistemas practicos actuales utilizan un electrolib organico
aprético, y los procesos de carga de los respectivos electrodos se producen en rangos de
potencial similares. Estas son condiciones importantes para la hibridacion practica de los dos
sistemas. Por lo tanto, la hibridacion de baterias y supercamcitores en principio puede

llevarse a cabo y se pueden conectar externamente, en serie o0 en paralelo [12].

En la Figura 4.10, se propone una clasificacion simple de posibles sistemas hibridos de

bateria recargablet capacitor electroquimico.

Sistema Hibrido

v v

Hibrido interno Hibrido externo
Y Y Y Y
Hibrido en serie Hibrido en paralelo Hibrido en paralelo Hibrido en serie
interno (ISH) interno (IPH) externo (EPH) externo (ESH)

Figura 4.10: Enfoques de hibridacion en supercapacitores y baterias recargable$12].

Una hibridacién externa se logra conectando por medio de cables un supercapacitor y una
bateria recargable enserie (hibrido en serie externo) o en paralelo (hibrido en paralelo
externo). Por otro lado, una hibridacion interna se logra a nivel del electrodo. Por
consiguiente, un dispositivo basado en un electrodo de bateria y un electrodo de capacitor
electroquimBP EOw UT wEIl 1 b 4 BUEAUUBDEGOQI Wwdl VDT wbOUI U002 8 w21 w
capacitor hibrido para describir un capacitor electrolitico que usa un electrodo negativo
Ul UEOEEXEEPUDPYOB w$OwOOOEUI wWEI W?EEXEEDUOUWET wbC
PEEEPUOUW ET wddioUpar® dedariby lunudB@dsitivo que utiliza un electrodo
negativo de grafito y un electrodo positivo de CA en combinacion con un electrolito que

contiene 0 .
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En la Figura 4.11, describe las posibilidades en serie y parkelo de dos dispositivos. El

beneficio de la hibridacion se puede examinar los dos circuitos mostrados dentro de la figura.

Figura 4.11: Energia especifica y potencia especifica de un dispositivo hibrido. (a) Relacién d

energia especificafrente a masa y (b) Relacion de potencia especifica frente a masa.

Los dos dispositivos en los circuitos idealizan una bateria real o un capacitor
electroquimico o uno de sus electrodos. En la figura anterior, en (a)los dispositivos 1y 2 estan
conectados en serie y en (b)los dos dispositivos estan conectados en paralelo. Ambos
dispositivos pueden describirse por una cierta capacitancia 0 , resistencia 'Y y masa a

La relaciéni se define como la relacion entre la capacitanciaespecifica del dispositivo 2 sobre

la capacitancia especifica del dispositivo 1.

6 J14 r
;9 oo (4.4)
0 0 &

Bl
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5.Modelos dinamicos y control

En este apartado se explica los modelos dinamicos de los diferentes sistemas que

interactlian entre si como eléctrico, mecanico, electrénico y de control para poder cumplir el

objetivo del presente trabajo final de master. Esta compuesto por el modelo dinamico del

aerogenerador DD-PMSG, el sistema de control del aerogenerador DBDPMSG, el modelo del

sistema de almacenamiento de energia (HESS), el modelo del sistema de control del HESS y

el algoritmo de gestién del estado de carga del HESSque controla la potencia de referencia

del aerogenerador en funcién del estado de carga de las baterias y supercapacitoresTambién

se describe todo el calculo realizadopara el disefio de los sistemas.

Enla Figura 5.1, se muestrael esquema generalsimplificado que muestra lainteraccion de

los modelos dinamicos que se describiran mas adelantes con mayor detalle.

Perfiles de velocidades de
viento

C Ca

Aerogenerador

Control del

Gestion del estado de
carga del HESS

ca C2

aerogenerador

Control del HESS

DD-PMSG

Y

YO8 hTYO 6

\ 4

Sistema de almacenamiento de energia

hibrido (HESS)

\

Red eléctrica

Figura 5.1: Esquema general simplificado de la interaccion de los modelos dinamicos.
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5.1. Modelo dinamico del aerogenerador DD -PMSG
El modelo dinamico p ropuesto del aerogenerador DD-PMSG de 2.5 MW se compone de

los siguientes subsistemas mostrado en la Figura 5.2

0
Modelo aerodinamico 0
I .
MSC GSC — 0
0 0 Enlace 7
(o] [0} 0
DC >
+W\_GD_ Red
O T Filtro
z % Modelo de transmisién Transformador
mecanica

DD-PMSG
| SV-PWM | | SV-PWM |

f T o T o
Modelo dngulode | o pyp— Sistema de Sistema de
paso de las palas m control RSC control GSC

RN

m Q Q 0 0

Figura 5.2: Modelo dinamico del aerogenerador DD -PMSG.

5.1.1. Modelo aerodinamico de las aspas

La potencia mecéanical proveniente del aerogenerador depende de varios factores que
pueden ser constructivos y ambientales. Para realizar el analisis del comportamiento
aerodinamico se considera un disco actuador y una masa de aire que lo atraviesa, crendo un
tubo de corriente. En la Figura 5.3 se observeael disco actuador que simula las palas de un

aerogenerador para la extraccion de energia [2].

1 ﬁ
ﬁ
ﬁ
. v‘r p?" d
Ve ™| — . — . == . .. —_ || —_—— s
AT’ ﬂ
d
Disco actuador A
S d

Figura 5.3: Disco actuador de extraccion de energia.
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Las condiciones de velocidad del viento 0 y presién ” sedetermina en tres posiciones,
frente al disco actuador se define conel subindice ‘Q eli indica cercania al disco yi indica
detras del disco.

La energia absorbida por el rotor de la turbina edlica es igual a la energia cinéticaperdida
por el flujo de viento que pasa por las palas. Por lo tanto, se puede definir que la energia
transmitida por el viento hacia las palas del rotor es la diferencia entre la energia cinética del
viento de entrada y de salida mediante la ecuacion (5.). Ademas, se considera una masai

de aire que se mueve a una velocidadv.

o Pavoo o Pauv v (51)
C C
Paradefinir la potencia utilizada por la turbina edlica se deriva la ecuacién (5.1).
- (9.0) Q0 ©O pQ& . . (5.2
0 — — —— 0 U
Qo Qo ¢ Qo
El flujo de masa — se define como:
Q4 . Qw - (5.3)
Qo Qo

Aplicando el teorema de Froud-Rankine, demuestra que la velocidad del viento en el plano
del rotor es el promedio de la velocidad de viento de entrada y salida tal como se muestra en

la siguiente ecuacion:

L U (5.4)

L (55)
C
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Se definela velocidad del viento de salida proporcional a la velocidad de entrada 0 "

y se reemplaza en la ecuacion (5.5).

Se establece el coeficiente de potencia en funcion de la variabl&

6 Q ngQp 0

(5.7
$UUEEOI EPDI OCEOQWOEwWxUDPOI ke wE wDDVEPEDE OQE WED »IOBWO
méaximo valor para ‘Q -.Insertando esteresultado en la ecuacion del coeficiente de potencia,

el maximo valor del coeficiente de potencia de acuerdo con la ley de Betz es:

(5.8)

Esta constante describe la maxima energia que puede ser extraida desde aliento. El
coeficiente de potencia describe un limite tedrico que es independiente del nimero de palas o
del disefio de estas mismas. Con un disefio moderno de palas, puede lograrse und de
alrededor del 0.5 en su punto éptimo de operacién. Entonces las ecuaciones del modelo

aerodinamico se presentan a continuacion:

(5.9)
Y (5.10)

El valor del coeficiente de potencia es definido en funcion de la velocidad de punta _ y el

angulo de paso I de la siguiente manera:
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| €
@
@
@
I

(5.11)

Re)
o
()

(5.12)

Hay que tener en cuenta que la velocidad de punta (_) debe tomar valores que se
encuentran comprendidos entre p _ @ ton valores muy cercanos donde se asegura que
la turbina edlica estd operando de manera adecuada independiente de la potencia del
aerogenerador. En la Figura5.4 se muestra la superficie del coeficiente de potenciad en
funcion de la velocidad de punta _ y el &ngulo de paso I . Se puede observar claramente
gue aumentando el angulo de paso la superficie del coeficiente de potencia disminuye. Lo que
nos indica que, para obtener valores Optimos del coeficiente de potencia, el angulo de paso

debe establecerse en valores cercanosGero.

Coeficiente de potenciad _f
0.5 -

0.4 | _____—¥» Punto de méximo valor

0.3 |

Cp

0.2 —

0.1 -

ANy
\ N =,
A
\\“\\“ A
Q“Q{Q““““&%tﬁtiii‘“““ =
o2 S e

\\\‘}‘\‘\\

Figura 5.4: Superficie del Coeficiente de Potencia.

Aunque la teoria de Betz es un calculo aproximado porque no toma en cuentaaspectos en
la practica como la resistencia aerodinamica de las palas, la pérdida de energia por turbulencia
de estela, la comprensibilidad del aire y la interferencia entre las palas, permite el célculo
aproximado de la maxima potencia de un aerogenerador de eje horizontal y es util para

determinar un limite superior del coeficiente de potencia 0 .
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Por otro lado, generalmente la densidad del aire ” se mantiene constante en la ecuacion
(5.9) pero hay que tener en cuenta que la densidad del aire depende d la temperatura y la

altura sobre el nivel del mar tal como se muestra en la ecuacion (5.13).

I cYy,
oiQ p&CUmoﬂ

(5.13)

En la Figura 5.5 se muestra la grafica de la densidad del aire en funcion de la altura sobre

el nivel d el mar y la temperatura del medio ambiente. En general para condiciones normales

se tiene unadensidad ” p& ¢ - auna altura 'Qde 20 msnm y una temperatura de 15°C.

Densidad del aire p(h,t)

X: 20
Y: 15
Z:1.222

1.3 —

1.2 —

/

40
0.9

Densidad del aire (Kg/m3)
{

1500
2000 0 Temperatura (°C)
Altura (m) 2500

Figura 5.5: Densidad del aire enfuncién de la altura y la temperatura.

En la Figura 5.6 se representa el modelo aerodinamico mediate el software

Matlab/Simulink.

0.5*den"pi*(RA2)'u[11"3

o osteremeraye |
i |

Potencia ideal del viento

Lambda

(AU ]+cBu[2])-cOl(u[2]3+1))

Lambda (Ai)
c1*(c2fu[1}-c3"u[2}-c4*u[2)*c5-6)" (exp(-cT/u[1])) }—’.—E

Angulo B Coeficiente de Potencia Cp

Figura 5.6: Modelo de la turbina edlica implementado en Simulink.
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5.1.2. Modelo del sistema de transmision mecanica

El modelo del sistema de transmisibn mecanica esta compuesto por las masas giratorias y
los ejes de conexidn que existe entre masas que puede incluir un sitema de engranges para
multiplicar la velocidad de giro que depende de la tecnologia del generador eléctrico
utilizado. EI modelo mecéanico representa el comportamiento dinamico de las partes
mecanicas del aerogenerador debido a las variaciones significaitvas del par aplicado al eje
rotacional que son producidos por la variabilidad de la velocidad del viento. En la Figura 5.7
se muestran los componentes mas significativos en la dindmica del tren de transmision
mecéanica de dos masas donde el eje que une laurbina edlica y el generador eléctrico no es
completamente rigido. No se tiene una caja multiplicadora de velocidad en el modelo ya que

el generador eléctrico es un DD-PMSG [1].

v

o‘
04

Turbina edlica

Generador DD-PMSG

Figura 5.7: Esquema del modelo de transmisién mecanica de dos masas.

Donde U es la inercia de la turbina edlica,0 es la inercia del generador eléctrico,0  es el
coeficiente de rigidez y O el coeficiente de amortiguamiento, estas dos constantes definen
el acoplamiento flexible entre las dos inercias. Mientras que,ll es la velocidad angular de la
turbina edlicay L! es la velocidad angular del generador.

Las ecuaciones que modelan el sistema de transmisiébn mecanica son las siguientes:
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02 o s (5.149)
Q0o
Q : : (5.15)
V) m (0] (0}
o o o (5.16)
R (5.17)
Qo Qo

En la Figura 5.8, se muestra el sistema de transmision mecanica de dosmasas

implementado en Smulink.

(1D
ot
1) De*(ul1]-u[2])
Tm (uf1]-ul2])/Jt 1 ot
XS 1 ot amortiguamiento
Tm-Teje %S
|
Ke*(u[1]-uf2])
rigidez

0g

Figura 5.8: Modelo del sistema de transmision mecanica implementado en Simulink.

5.1.3. Modelo del generador sincrono de imanes permanentes (PMSG)

El modelo dinAmico del generador se encuentra basado en un sistema de conversion
energia edlica. Se acciona de manera directa con baja velocidad ya que posee un gran nimero
de polos, es decir la turbina edlica y el generador giran a la misma velocidad mecanica a traés
del mismo eje.

El modelo matematico del PMSG generalmente se basa en los siguientes supuestd46]:

V Simetria eléctrica y magnética.
V El flujo magnético se distribuye sinusoidalmente a lo largo del entrehierro.

V No se consideran los devanados de amoriguamiento.

80



CapituloV Modelos dindmicos y control

V Los circuitos magnéticos son lineales.

V Se desprecia el efecto de saturacion, las corrientes parasitas y las pérdidas por histéresis.

Se describe un modelo dindmico del PMSG en un marco de referencia giratorio sincrono,
donde el eje Qse alinea en la direccion del flujo del rotor y el eje j esta 90° adelantado.Las
ecuaciones matematicas del PMSG en el marco referencial giratorio ‘Qrjse muestran a

continuacion:

b Yo % . (5.18)
b v % - (5.19
' bQ T (5.20)

' 50 (5.21)

Sustituyendo las ecuaciones (5.20) y (5.21) en las ecuaciones (5.18) y (5.19), respectivamente

se obtiene:
aQ
b YQ b — 0] Q (522)
Qo
aQ
0 YQ 00— 01 Q 7171 (523

Las ecuaciones (5.22) y (5.23) pueden ser escritas en espacio de estados de la siguiente

manera:

00 n (529

'-O-E

Donde 0 y U son las componentes del vector de tension del estator en el ejelirecto ‘Qy
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cuadratura ; 'Q y "Q son las componentes del vector de corriente del estator en el ejy nn
'Y es laresistencia del estatorf y[  son las componentes del vector de flujo del estator en
el ejeQy n; 0 y 0 son las inductancias del estator en el ejeQy ;T  es el flujo magnético
establecido por el iman permanente. La velocidad angular mecanical] vy velocidad angular

eléctrica] es definida por la ecuacién (5.25).

. (5.25)

Donde " es el numero de pares de polos del PMSG.

En la Figura 5.9 se muestra el circuito equivalente del PMSG en el marco referenciaQ i

girando a una velocidad

(e,
(a) Circuito equivalente del PMSG en el eje d
Y 0 01 Q
o AN Y Y YN O
0 O
(o,

(b) Circuito equivalente del PMSG en el eje q

Figura 5.9: Circuito equivalente del PMSG en el marco de referencia giratorio Q rj

Por otro lado, las inductancias 0 y 0 representan la relacién entre la inductancia de fase
0 vy la posicién del rotor debido a la prominencia del rotor. Para un rotor de polos no

salientes, las inductanciasQ resta dado por:

o (5.26)
C
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El par electromagnético del PMSG queda definido por la siguiente expresion:
o ” N .
o ="7 "Q 0 0 QQ (527
C
Para un generador de polos o salientes, las inductancias en el eje directa y cuadratura)
y 0 son aproximadamente iguales. Por lo tanto, la ecuacion (5.26) se puede simplificar y llegar

a la conclusion que el par electromagnético es proporcional a la corriente del estato en el eje

cuadratura.

(5.29)

5.1.4. Modelo del convertidor de fuente de tension (VSC)

El convertidor de fuente de tensién de dos niveles puede ser modelado con interruptores

ideales que permiten el flujo de corriente en ambas direcciones.

MSC lorsc logsc

RRURC

o l{*“{}

G
+ l fe Sai( } Sbil Scg

) l.ar —> C lag —> Vagl Ra La )
V) Ebr —> u . ibg —> Vbgl Rb Lb )
) ler —> cd  —— lcg —> Vegl Re _Ic

ERE NN C T I

Figura 510: Convertidor electrénico de potencia modelado con interruptores ideales.

m

Para controlar los interruptores, se realiza mediante las sefales’Y , Y y Y para los
interruptores del convertidor del lado del generador (MSC) y las sefiales Y ,"Y y Y para
los interruptores del convertidor del lado de la red (GSC). En condiciones ideales se cunple

lo siguiente:
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(5.29)

(5.30)

Las ecuaciones(5.29)y (5.30) nos indica que en una rama del convertidor no es posible que
esté cerrado al mismo tiempo. Se puede obtener diferentes tensones de salida en un
convertidor y esto depende del valor de la tensiéon que se tiene en el bus. Las tensiones de

salida son referenciadas al punto Odel bus de corriente continua de la siguiente manera:

b0 YN N oTip &R G (5.3

Por lo tanto, mediante diferentes combinaciones de los interruptores Y , Y y Y es
posible crear tensiones de salida de corriente alterna con un componente fundamental de
diferente amplit ud y frecuencia.

El modelo del convertidor en conexion back-to-back se divide en el convertidor MSC y el
convertidor GSC. El modelo del convertidor MSC se describe mediante la siguiente expresion

matricial considerando una impedancia inductiva nula en el lado del generador.

by ¢ p P Y
I A N (532
v b p oY

De igual manera, el modelo del convertidor GSC esexpresadoconsiderando la impedancia

de enlace con la red eléctrica meiante la siguiente expresion matricial:

aQ .
Q (‘)l l Y o)
l,l " I ':) c p p
L = noQ o 0 < 0 Y% Yy Q (5.33
aQon o . 0
1'0Q n P PG Y
uQoU
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Se utiliza el bloque de SBPOUODPOOwW?40DPYI UUEOQw! UPET T 2w@Ul wbOx O
potencia trifasico que consta de seis interruptores de potencR EE UEE Quwl Quw( &! 37 UwWwE O¢

en antiparalelo.

5.1.5. Modelo del capacitor de enlace DC

La tension de enlace en corriente continua ¢ ) del capacitor se debe establecer en un nivel
mas alto que la amplitud pico de la tension fase a fase de la red con la finalidad de tener un
control total de las corrientesinyectadas ala red eléctrica[17]. Se puede establecer la siguiente
relacién entre la tension de corriente continua U0 vy la tensiébn nominal de salida rms de

linea a linea en el lado de corriente alterna[21].

Vo , . (5.34)

Donde & es la relacion de modulacion de amplitud que varia entre cero y uno. La tension

del enlace de corriente continua puede establecerse mediante la ecuacion (548.

g (5.39)

Donde| es un factor de bretensioén. El valor de| es 1.1cuando estaconectado a una red
de baja tensién y de 1.15 cuando esta conectado a una red de media tensién. Entonces
mediante la ecuacién anterior, se calcula la tension de enlace en corriente continua) con

una tensién rms nominal linea a linea de @ wai.

QUG , 3
(o

qe . 5.36
—au PR— Qo WTP @AW pqg TW (5.36)
(] Vo

Lo anterior nos indica que la tension del enlace en corriente continua 0  debe ser
establecido como minimo en 1240 V para garantizar un total control de las corrientes
inyectadas a la red eléctrica. Para las simulabnes se establece una tensiérun poco mas

elevada a la calculadade 1300 V para tener un cierto margen de error.
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En un WECS se tiene un ancho de banda de control muy amplio que es limitado
principalmente por el filtro de linea. Si esas propiedades se utilizan para regular la tension del
enlace de CC mediante un controlador PI, el capacitor del enlace en corriente continuapuede
ser bastante pequefio. La corriente que atraviesa el enlacBC es discontinua ya que se conecta
y desconecta con la frecuencia deconmutacién del convertidor, lo que induce fluctuaciones
de tension en el enlaceDC. Estas fluctuaciones de tension debe ser lo suficientemente
pequefio para que la tension puede considerarse constante durante un periodo de tiempo de
conmutacion Y . De esta manera, se establece un minimo valor de la capacitancia del
capacitor [19].

Por otro lado, pequefias fluctuaciones de tensién requieren un capacitor mas grande que
tiene una respuesta lenta a los cambios de tension y una corriente peque@ que atraviesa el
capacitor lo que proporciona una vida util mas prolongada. Por el contrario, un capacitor
pequefio tiene una respuesta rapida que hace posibles cambios mas rapidos en la tensién que
es muy beneficioso para las labores de control, pero dacomo resultado fluctuaciones de
tension de mayor amplitud en el enlace DC lo que provoca una menor vida util del
dispositivo. En conclusion, la seleccién del tamafio del capacitor del enlace DC tiene que ser
disefiado de tal manera que exista un equilibrio entra las fluctuaciones de tensién, la vida util
del capacitor y la rapidez del sistema de control [20].

La capacitancia 0 del enlaceDC se disefia en base a la siguiente ecuacion:

Yy (537
™0 YO Q

Donde S es la potencia aparente que se transfiere a través del enlad®C, Y0 es el rizado
de tensién permitida y "Qes la frecuencia de la red. Basandose en la ecuacion anterior se calcula

la capacitancia del enlace de corrigte continua con una variacion de tension de rizado del 2%.

Y &zpm
[T WA L “ c p w l'p'x “O (5.38)
™0 YO Q 1T“"pommgoeoT
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5.2. Modelo de control del aerogenerador DD -PMSG

Entre las diferentes alternativas de control que han sido desarrolladas para el control de
maquinas eléctricas rotativas, se encuentra el control vectorial que es, probablemente, el de
mayor extension en cuanto a uso se refiere. En este apartado, se detalla el modelo de control
para el convertidor conectado al lado del generador (MSC) y el control para el convertidor

conectado al lado de la red (GSC) ambos conectados a través del enlace de corriente continua.

5.2.1. Modelo de control del convertidor del lado del generador (MSC)

El control del convertidor del lado del generador se encarga de controlar la velocidad del
aerogenerador a su valor optimo para la maxima extraccion de energia mediante la técnica
del Control de Orientacion del Flujo (FOC), que consiste en controlar las componentes delas
corrientes del generador. Esta técnica esta basada en el marco de referencia giratori@ rfonde
se alinea el flujo del rotor con el eje’Q es decir, se alinea el vector flujo[®  provocado por
los imanes permanentes con el ejéQgirand o a la velocidad sincrona] . En la Figura 5.11 se

muestra el diagrama vectorial del vector flujo alineado con el eje’Qcon el marco referenciaQ r

C

Figura 5.11: Diagrama vectorial del vector flujo alineado con el eje d.

El control de las componentes de corriente requiere el conocimiento de la posicion

instantanea del rotor —, la cual puede ser medida facilmente. Si el &ngulo de par es c®
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m) significa que no hay cargay sil - es el &ngulo 6ptimo de operacion donde la corriente
del estator ® es igual a la componente de la corriente del estator en el ejg) ® . Como las
inductancias en el ejeQy 1} son aproximadamente iguales 0 0 se utiliza el control de
corriente cero del eje’Q(ZDC) explicado en la seccidn de control de generadores sincronos. En

OEw%»DP! UUEwk 6 hul wUT wOUI UUUEWOEWEOOXEUEEDPGOWET weO
w w

—

diagrama vectorial sin control 6ptimo mien UUE U w@ U1l wi OQw? E~> wUl wOEUI UYE

con control 6ptimo ZDC para el caso de un DD-PMSG de polos lisos.

. AT
. Al
d 1
\ ]
* ¥ J Q ‘w Q‘w
/ [
/ 0Q
/
- ra
> .
b > |
) 1 wd
b b
l‘ _v”D
a) Diagrama vectorial sin control 6ptimo b) Diagrama vectorial con control ZDC

Figura 5.12. Diagrama vectorial sin control (a) y con control ZDC (b).

Esnecesario conocer la medida de las corrientes trifasicas deestator ‘Q o bastaria solo
con conocer dos de ellas ya que la tercera es la composicion de las otras dos y por otro lado la

posicidon — que se refiere al angulo eléctrico que es calculad por la siguiente ecuacion:

(5.39)

Donde 1 es el numero de pares de polos del generador PMSG. Con estas medidas y
considerando un sistema trifsico balanceado donde no aparece la componente de la corriente
de secuencia cero, las corrientes del estator en el marco referenai ¢ ®son transformadas en
su equivalente bifasico| { mediante la transformacién de Clark expresada por la siguiente

ecuacion:
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p P -
L "o
Q L4 3 0 (5.40)
Q T /IO -
J' ¢ U

Luego el sistema bifasico | T es transformado en su equivalente Q1 mediante la
transformacién de Park con el objetivo de simplificar el sistema de control. La transformacion

de la corriente en sus componentesQy r] se muestran en la ecuacién (541).

Q WE ¢
i

— N Q (541
o O o

&
-

g1~

En la Figura 5.13 se muestra el esquema de control para el convertidor del lado del

generador.
Vde
isd_ref - T. Park v Si23486 |
— + Vao + 0 ref DA >
Lo ] N O Qn > s > MSC
L3 t oot + o s | Ve + SVM [~=»| PWM S
em_ref sq_ref 96 i » D.C [«
> O \ > LRI >
- “ + Vo_ref »
n )

Isd iso
an 1
isq T » DOw

T. Clark

A

Pares de polos

Figura 5.13: Esquema de control del convertidor del lado del generador (MSC).

Como la referencia de la componente de la corriente en el jéQ Q. es establecida a
cero, entoncessepuede obtener una relacion proporcional entre la componente de la corriente

enelfl "Q vy el par electromagnético con una constante de proporcionalidad v
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g L — (542)
‘ o ‘ o
La referencia del par electromagnético 0 es dado por el algoritmo MPPT el cual

proporciona el par electromagnético Optimo para diferentes velocidades de giro del
aerogenerador. Las componentes de la corriente del estator 'Q FQ son comparadas con las
corrientes de referencias Q. ﬁ"Ql y los errores son enviados a sus respectivos
controladores PI. Las salidas de los controladores Pl son las componentes de la tension de

referencia del estator en el marco de referenciaQ rja los cuales se les afaden los términos de
acoplamiento cruzado. Estos términos son incluidos para asegurar el desacoplo de los lazos
en el ejeQy 1. Las componentes de tensidon de referencias son transformadas mediante la
transformaciéon inversa de Park en las componentes de la tension del estator| vy |

0 o ‘ . Estas componentes nos sirven para realizar el control de la modulacion por
espacio vectorial (S 6, Awl OWEUEOwxUOx OUEDPOOEWUI PUwUI e EOT Uw

del convertidor electrénico.

5.2.1.2. Disefio de los controladores de corriente del MSC

La sintonizacion de los controladores de corriente se realiza usando PIDTuner en MATLAB
donde los criterios de disefio son el porcentaje de sobre impulso y el ancho de bandadel lazo
de control sabiendo que los bucles internos de corriente se disefian para lograr tiempos de
establecimiento cortos y ganancia unitaria. El diagrama de bloque del lazo interno de corriente
para el ejeny (eje’ Qsimilar) del convertidor del lado de | generador es mostrado en la Figura

5.14.

PI ——| vSC ———p| Planta .

Figura 5.14: Diagrama de bloque de lazo interno de corriente en el eje g(MSC).

Las funciones de transferencia del lazo interno de corrientes son dadas por:
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0 (5.43)
i

0 @, P (544

- Q P . (5.45)

Donde 0 es la ganancia proporcional y 0 es la ganancia integral del controlador Pl del
lazo interno de corriente, “Yes el tiempo de retardo debido al calculo del generador PWM que
porsiOx OPEPEEE WUl Ua wl Owx1 UDOE OwE 10 uek 1& hdddldidafemeas OwWET wo
ejeny 'Y es la resistencia del estator del generador.
El criterio del disefio del controlador de corriente es limitar el sobre impulso a un valor
maximo del 20 % con un ancho de banda de 200 Hz para tener una respuesta rapida del lazo
interno de corriente. En la Figura 5.15 se muestra la respuesta del lazo interno de corriente
frente a una entrada escalén unitario que alcanza un sobre impulso del 11.2 % y en la Fjura
5.16 se muestra el diagrama de Bode donde se observa buenos margenes de estabilidad en

lazo cerrado con un ancho de banda de 200 Hz.

Respuesta del lazo interno de corriente MSC
T T

System: Block response

O In{1)toy

Peak amplitude: 1.11

Overshoot (%) 11.2

Al time (seconds): 0.00237 Syslem: Block response

10z In(1) to y

Seltling time (seconds): 0.012

| System: Block response
|10z In{1) oy

i Rise time (seconds): 0.00101
I

Amplitud

i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i

i

i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i

i i

0.005 0.0 0.015 002 0.025
Tiempo (seconds)

Figura 5.15: Respuesta del lazo interno de corriente (MSC).
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Diagrama de Bode del lazo de corriente MSC
T T

i System: Block response
1Q: In(1)to y

5
I

Frequency (Hz): 200
Magnitude (dB): -0.255

Magnitud (dB)
5

System: Block response

10: In{1) to y —
Frequency (Hz): 209

Phase (deg): -62.1

Fase (deg)

Frecuencia (Hz)

Figura 5.16: Diagrama de Bode del lazo interno de corriente (MSC).

En la Tabla 5.1 se muestran los parametros del controlador Pl del lazo interno de corriente

(MSC), su desempefio y robustezante una entrada escalon unitario.

Tabla 5.1: Parametros del controlador de lazo inter de corriente MSC.

Parametros del controlado r de lazo interno de corriente

Ganancia proporcional 0 0.43639
Ganancia integral 0 56.7892

Rendimiento y robustez

Tiempo de subida 0.00101s
Tiempo de establecimiento 0.012s
Sobre impulso 11.2%
Pico 1.1
Margen de gananda b
Margen de fase 62J, 200Hz
Estabilidad lazo cerrado Estable

5.2.2. Modelo de control del convertidor del lado de la red (GSC)

El control del convertidor del lado de la red se encarga principalmente de la transferencia
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de la potencia generada por el aerogenerador hacia la red eléctrica.Ademas, es el encargado
de mantener constante la tension de enlace de corriente continuafrente a los cambios de
potencia generaday, por otro lado, se encarga de controlar el factor de potencia.Una de las
técnicas mas conocidas para etontrol del convertidor conectado a la red eléctricaesel Control
Orientado de Tension (VOC). EI VOC se basa en un marco de referacia giratorio sincrono ‘Qn
donde el vector de la tension de lared ® es alineado con el eje cuadraturaQcon el objetivo
de simplificar el disefio y el control del converti dor.

Para realizar el VOC, es necesario conoceta medida de la tension de la red eléctrica
0 , la medida de la corriente de la red "Q y el angulo de la tension de la red —
gue es calculado a través de un PLL. Este angulo es utilizadopara la transformacion de las
variables desde el marco ce referencia estacionario ¢ caun marco giratorio sincrono ‘Q {9].
En la Figura 5.17 se muestra el diagrama vectorialdonde el vector espacial de tensién ®
esta alineado con el eje directo’Q girando a una velocidad sincrona 7 . Esta eleccién
corresponde a uno de los requisitos mas importantes para realizar la técnica de Control

Orientado de Tension (VOC).

—x

P |

Figura 5.17: Alineamiento del vector espacial de la tensién de la red con el eje d.

Donde ® es el vector espacial de tension del convertidor del lado de la red yp es el
vector corriente que es inyectado a la red eléctrica.

El angulo — es estimado por un lazo de seguimiento de fase o bucle de enganche de fase
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(PLL). Al ser un lazo cerrado proporciona estabilidad y rechazos de perturbaciones al
momento de estimar el angulo de la red eléctrica. En la Figura 5.18 se observa el diagrama de

bloque de la estructura clasica de un PLL.

Pl

\ 4
o]
O‘
\ 4

Figura 5.18: Diagrama de bloques de laestructura de un PLL.

El PLL busca la sincronizacién a través de la medida de la tension trifasica de la red que
varia sinusoidalmente. Como se observa en la figura anterior, el PLL se sincroniza utilizando
las coordenadasQ rde la tensién a sincronizar. Por lo tanto, la componente ‘Qde la tensién de
red 0 debe ser alineado con el marco de referencia giratorioQ, esto significa que el angulo
estimado — se modifica mediante un controlador Pl hasta que la componente ) de la tension

0 vy el error angular (-) sean cero. En ese momento, se puede decir que el marco de
referencia giratorio ‘Q ry el vector espacial de la red eléctrica estan sincronizados y alineados

con el ejeQ[23]. En la Figura5.19 se observa el diagrama vectorial de la estimacién del angulo

de la tensiéon de la red con el PLL.

—x

» |

Figura 5.19: Estimacion del angulo de tension de la red con el PLL.
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Asumiendo un sistema balanceado y conociendo el valor de—, se calcula las componentes

de la corriente en el ejeQy 1) usando la transformacion dado por:

bet BeEi- & G- &0
Q ¢ o o 0 (5.46)
'Q 113 113 !
Ol e L o = 0
o o

Se mide latensidondel enlace DC 0y se compara con una referencia establecida v
gue para este caso es 1300 V. El error es procesado por un controlador Pl el cual nos
proporciona la referencia de potencia activa entregada a la red eléctrica 0 . . Como la
componente de la tension en el ejeQ @  es igual al vector espacial ¢k la tensién de la red

® , entonces se obtiene una relacién proporcional entre la componente de la corriente erel

eje Q Q y la potencia de referencia activa 6\ con una constante de
proporcionalidad U . Igualmente, para el casode la potencia reactiva entregada a la red
eléctrica 0 . se obtiene una relacion proporcional entre la componente de la corriente en
el eenn Q y la potencia de referencia activa 0 ‘ con una constante de

proporcionalidad 0

Como v T, entonces las ecuaciones de potencia activa y reactiva seeducen a lo
siguiente:
., O o] o
L -0 Q 0 1Q -0 Q -0 (547
C S C
. o o o
0 -0 Q v 1Q -0 Q -0 Q (548)
C C C

Mediante las ecuaciones (547) y (5.48) se calcula las constantes proporcionales) y 0

o S (5.49)
ouv
0 S (550)
oL
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En la Figura 5.20semuestra el esquema de control del convertidor del lado de la red donde
los datos de entrada sonla corriente delared "Q ylatensiéndelared 0 para el célculo

del &ngulo de la red —.

Vdg-¥elgiqg

T. Park Si25456
Vo_ref DA
>

Ved ref *- fag_rer +

svm 2| PWM GSC

)
=
A
l
YYV VYV
L

>
Vo_ret

Filtro
T. Clark

1

o
S
3

PLL

A A A

§
5
£

<
S
&

1
A A A

5
B

Vag= 0 Adw

Transformador

Red Eléctrica

Figura 5.20: Esquema de control del convertidor del lado de la red (GSC).

Las componentes de la corriente de la red "Q HQ son comparadas con las corrientes de
referencias Q RQ \ y los errores son enviados a sus respectivos controladores PI. Las
salidas de los controladores PI son las tensiones de referencias de la red en el marco de
referencia’ Q rp los cuales se les afiaden los términos de acoplamiento cruzado. Estos términos
son incluidos para asegurar el desacoplo de los lazos en el ej@y 1}. Por otro lado, se estdlece
la referencia de potencia reactiva 0 ‘ igual a cero ya que por lo general los
aerogeneradores operan con un factor de potencia unitario. Sin embargo, si el sistema requiere
el control de potencia reactiva se puede modificar la referenciasegun sean los requerimientos.
Las componentes de tension de referencias v V) ‘ son cambiadas mediante la
transformacion inversa de Park a las componentes de la tension del estator de referencia y
I o 2)) ‘ . Estas componentes nos sirven para realizar el control de la modulacién por
espacio vectorial (SVP6 , Awl OWEUEOQwx UOx OUEDOOE wWUI PUwWUI e EOQT U wE

del convertidor electrénico.
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5.5.2.1. Disefio de los controladores del GSC

Para el disefio de los controladores del GSC, en el ejg, se tiene dos bucles: un bucle interno
de corriente y un bucle externo de tensién con controladores Pl en cascada. La sintonizacion
de los controladores se realiza utilizando PIDTuner en Matlab donde | os criterios de disefio

son el porcentaje de sobre impulso y el ancho de banda del lazo de control.

a) Lazo interno de corriente
El diagrama de bloque del lazo interno de corriente para el eje Q (eje i similar) del

convertidor del lado de la red es mostrado en la Figura 5.21.

PI
- "0 © "0

VSC - »( Planta

Y

\ 4

Figura 5.21: Diagrama de bloque de lazo interno de corriente en el ejed (GSC).

Las funciones de transferencia del lazo interno de corrientes son dadas por:

0 (551)
i

0 w, P (552

"0 2 L (553

Donde 0 es la ganancia proporcional y 0 es la ganancia integral del controlador Pl del
lazo interno de corriente, “Yes el tiempo de retardo debido al calculo del generador PWM que
filtroy 'Y es la resistencia del filtro.

El criterio del disefio del controlador de corriente fue limitar el sobre impulso a un valor

maximo del 20% con un ancho debanda de 200 Hz para tener una respuesta rapida del lazo
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interno de corriente. En la Figura 5.22 se muestra la respuesta del lazo interno de corriente
frente a una entrada escaldn unitario que alcanza un sobre impulso del 4.65 % con una maxima

amplitud de 1.05.

Respuesta del lazo interno de corriente GSC

System: Block response
10: In{1) to y

Peak amplitude: 1.05
Overshool (%): 4.65

Al

System: Black response
1O: In(1)toy
Settling time (seconds): 0.00357

| System: Block response
L WO In(1) toy
| Rise time (seconds) 0.00109

Amplitud

0 0.005 0.01 0.015
Tiempo (seconds)

Figura 5.22: Respuesta del lazo interno de corriente (GSC).

En la Figura 5.23 se muestra el diagrama de Bode donde se observa buenos margenes de
estabilidad en lazo cerrado con un ancho de banda de 200rad/s con un margen de fase de

66.3".

Diagrama de Bode del lazo interno de corriente GSC
T T T T —T— T T T T T T T T T

—

N System: Block response
e I10: In{1)to y
Frequency (Hz): 200
Magnitude (dB): -0.801

Magnitud (dB)
' "

n
System: Block response
10: In{1) to y

Fase (deg)
T

Frequency (Hz): 232
. Phase (deg): 66.4
a5 -

180 — L L L F— il
10 10 10
Frecuencia (Hz)

Figura 5.23: Diagrama de Bode del lazo cerrado interno de corriente (GSC).

En la Tabla5.2 se muestran los parametros del controlador Pl del lazo interno de corriente

(GSC), su desempefio y robustez ante una entrada escaldn unitario.
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Tabla 52: Parametros del controlador de lazo interno de corriente GSC.

Parametros del controlador de lazo interno de ¢ orriente

Ganancia proporcional 0

Ganancia integral 0

Rendimiento y robustez

Tiempo de subida

Tiempo de establecimiento

Sobre impulso

Pico

Margen de ganancia

Margen de fase

Estabilidad lazo cerrado

b) Lazo externo de tension

0.6129

13.4818

0.00109s
0.00357s
4.65%
1.05
b
66.3], 200 Hz

Estable

El control de la tensidon en el enlace de DC se alcanza mediante el control de la potencia

intercambiada por el convertidor. Un crecimiento o decrecimiento del nivel de tension se

produce por un aumento o una disminucién de la potencia enviada hacia la red eléctrica, por

lo que se va cambiando el valor de referencia para los lazos de control de corriente. El bgle

de tension es el bucle externo y sus principales objetivos es proporcionar una regulacion y

estabilidad 6ptima, por lo que el bucle de tensién debe disefiarse para ser mas lento en

comparacion con el bucle de corriente para lograr un desacoplo entre elbucle de externo e

interno [24].

El diagrama de bloque del lazo externo de tensién para el ejeQdel convertidor del lado de

la red es mostrado en laFigura 5.24.

Pl

' Planta

» 1

Lazo de corriente

0

Figura 5.24: Diagrama de bloque de lazo externo de tension en el eje d (GSC).

\4
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Las funciones de transferencia del lazo externo de tensién son dadas por [19]:

0
- o o (5.54)
- Q_ g (555)
L TO 1

Donde 0 es el indice de modulacién del convertidor y 6 es la capacitancia del capacitor

de enlace de CCen & "O.

El criterio de disefio se basa en el ancho de banda del lazo internale corriente. Para lograr

el desacoplo entre el bucle interno y externo, el andio de banda del bucle externo debe ser

entre 10 a 15 veces mas pequefio que el ancho de banda del bucle de corriente. Por tal motivo

se puede considerar una ganancia unitaria dellazo interno de corriente por ser mucho mas

rapido. Asi pues, el

ancho de banda del bucle externo de tensién debe estar comprendido

entre 13 a 20 rad/s con un limite de sobre impulso del 20%. En la Figura 5.25 se muestra la

respuesta del lazo externo de ension frente a una entrada escalén unitario que alcanza un

sobre impulso del 14.5%, maxima amplitud de 1.14 y un ancho de banda de 20 rad/s.

Respuesta del lazo externo de tensién GSC
I | T T

System: Block response.
10! In(1) 1oy

Peak amplilude: 1.14

Overshool (%): 14.5

At time (seconds): 0.0319

System: Block response

110: In{1) to

Seftling time (seconds ) 0.0831

Lionitay

Amplitud

i
i 0
i i
i 1
i i
i i
i i
i i
i i
i i
! !
I i
i
i
i
i
i
i
i
i

! System: Block response

Rise time (seconds). 0.01

1 1 L
6 0.08

1
0.1 012
Tiempo (seconds)

Figura 5.25: Respuesta del lazoexterno de tensiéon (GSC).
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Diagrama de Bode del lazo externo de tensién GSC

51— System: Block response
o In(1)toy

-10 Frequency (Hz): 20.1
Magnitude (dB): -1.73

Magnitud (dB)

45 Systam: Block response
1O In(1)to y
Frequency (Hz): 53
Phase (deg): -75

Fase (deg)

Frecuencia (Hz)

Figura 5.26. Diagrama de Bode del lazoexterno de tension (GSC).

En la Tabla 5.3 se muestran los parametros del controlador Pl del lazo externo de tegion

(GSC), su desempefio y robustez ante una entrada escalén unitario.

Tabla 53: Parametros del controlador de lazo externo de tensién GSC.

Parametros del controlador de lazo externo de tension

Ganancia proporcional 0 19825.11
Ganancia integral 0 667521.35

Rendimiento y robustez

Tiempo de subida 0.0117 s
Tiempo de establecimiento 0.0831 s
Sobre impulso 145 %
Pico 1.14
Margen de ganancia b
Margen de fase 75J, 20 Hz
Estabilidad lazo cerrado Estable
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5.2.3. Modelo del ¢ ontrol éptimo de par (OTC)

Estemétodo de optimizacion genera una sefial de par electromagnético de referencia para
maximizar el par de salida. EI OTC regula el par del generador a su valor éptimo a diferentes
velocidades de viento para seguir el punto de méaxima potencia (MPPT). Sin embaigo, necesita
conocer el valor maximo del coeficiente de potencia 0 y el valor 6ptimo de la relacion

de la velocidad de punta [10]. En la Figura 5.27 se muestra el esquema del OTC.

topt

te m_ref isq_ref +

Pl

-Kg Controlador

OTC - MPPT

Figura 5.27: Esquema del Control 6ptimo de Par (OTC).

Para lograr el control OTC, despejamos la velocidad del viento de la ecuacion de la relacion

de la velocidad de punta:

Y (556)

Reemplazamos la ecuacion (5.6) en la ecuacion (5.9):

Py Y (557)

C

Reemplazando con los valores 6ptimosy dividiendo por m en ambos lados, se obtienda
velocidad de rotacion mecénica del aerogenerador en funcién dd par mecénico de la turbina.

5 Prwl =M (558
C

De esta manera, se define la constante de optimizaci()rTQ
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’F‘Q En ‘IY O = m (559)
q -
Por lo tanto, de las ecuaciones (5.8) y (5.59) se obtiene:
(5.60

La ecuacion anterior demuestra que el par electromagnético ¢gtimo desarrollado en el eje

del generador es proporcional a la velocidad angular mecénica del aerogenerador elevado al

cuadrado.
Para cdcular el valor maximo del coeficiente de potencia 0 se puede realizar

mediante un método grafico o matemati co. De las ecuaciones (5.11) y (5.12), reemplazamos el

valor éptimo del angulo de paso I 7 y se obtiene las siguientes ecuaciones:

6 fm b2 Ho (561)
PP~ (5.62)

Reemplazando la ecuacion (562) en (5.51)
(563

L B !

Se calcula la primera derivada dela ecuacion (563) en funcion de _ e igualamos a cero:

(5.64)

®
—— T O _ @du X

8oL para

Se calcula la sgunda derivada de la ecuaciéon (564) para un valor de _

comprobar si es un maximo o un minimo.
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Q0 _ 5.6
Q_ T — LY o wY (569
Q
Como "Q_ Ttevaluada en el punto critico _  @8o v,)entonces la funcion es céncava en

un intervalo abierto donde "Qtiene un méaximo relativoen _RQ_ . Entonces reemplazando el

valor de la relacion de velocidad de punta 6ptimo  _ @8 L xen la ecuacién (5.61), se

obtiene el maximo valor del coeficiente de potencia.

. © O .
0 @B L X w ©Pp b wQ  maoypuv (566)

Conociendo los valores 6 y _  se puede calcular el valor de la constante de
optimiz acion mediante la ecuacion (5.9).

0 g" w2=" 0.0 Y ¢ o @TLT (567

Los datos del aerogenerador paracalcular todos los valores anteriores se encuentran en el
Anexo. Por otro lado, como el aerogenerador tiene 4 zonas de operacion, el par

electromagnético de referencia puede expresarse de la siguiente manera [24]:

v v
0 ko) (5.68)
N3 - P
v O Q \ (%
R o]
w 1

En la Figura 5.28 se observa la curva velocidad-potencia donde se indica las zonas de

operacion en funcién a la velocidad de giro del aerogenerador.
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Velocidad del aerogenerador en pu.

Figura 5.28: Curva velocidad - potencia en el aerogenerador.

Donde m  es la velocidad minima de giro del aerogenerador para empezar a generar
potencia éptima (zona 1), m y m son los limites de velocidad angular de la zona 2 donde se
realiza el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT)y m  es la maxima velocidad
gue puede girar la turbina edlica.

En la Figura 5.29 se muestra el algoritmo MPPT implementado en Simulink para obtener

el par electromagnético de referencia Optimo para diferentes velocidades de giro del

aerogenerador.
g
—bl (Kopt*(omega_cero)"2)/(omega_cero-omega_min}*(u[1]-omega_min) }—P’
Zona 1 X
> <&
_’—[ A T_ref
> Kopt*u[1]"2
Zona 2
MPPT
*
—'} (Ttur_nom-Kopt*(omega_uno)*2)/(omega_max-omega_uno)*(u[1}-omega_max)+Ttur_nom ’—b—ia
Zona 3

Seleccion de zonas de

operacion

Qg

>= omega_cero

VARV

max [Selector]

|

>= omega_min_op

Figura 5.29: Algoritmo MPPT implementado en Simulink.
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5.2.4. Modelo del control del angulo de inclinaciéon

El controlador del 4ngulo de inclinacién solo esta activo cuando la velocidad del viento
supera la velocidad de viento nominal de disefio. En tales circunstancias, la velocidad del rotor
ya no se puede controlar aumentando la potencia generada, ya que esto praluciria una
sobrecarga del generador y/o convertidor. Por lo tanto, el &ngulo de paso de las palas va
cambiando para limitar eficiencia aerodinamica de la turbina edlica, es decir, se va
modifi cando el coeficiente de potencia. Esto evita que la velocidadde la turbina sobrepase su
velocidad méxima de disefio evitando dafios mecanicos en el sistema.

Para velocidades de viento inferiores a la velocidad de viento nominal, el angulo de
inclinacié n 6ptimo es aproximadamente igual a cero [17].

El actuador de paso consta de un sistema mecanico e hidraulico que giran las palas a lo
largo de eje longitudinal. EI modelo del actuador describe el comportamiento dinamico entre
el angulo de referencia T desde el controlador y el angulo de las aspas [26]. Enla

Figura 5.30 se muestra el esquema del control del &ngulo de paso.

Controlador

P P f
Pl _/ > / < >
i
T B Saturacion Limitador
de cambio Actuador
Programacion
de ganancias
Figura 5.30: Esquema de ontrol del angulo de paso.
La funcion de transferencia del actuador en lazo cerrado es:
! P (5.69)

Donde 1 es la constante de tiempo que depende del actuador. De la ecuacion (5.69) se
observa que el actuador de paso puede modelarse como un sistema dinamico de primer
orden. Tipicamente | oscila entre Tt Ja T v y varia a una velocidad de cambio maxima de

(pJ i [1]. El error entre la potencia mecanica medida y la potencia mecanica nominal del
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generador se envia a un controlador PI. La salida del controlador es el angulo de referencia
de paso | gue es comparala con el &ngulo de paso actual { y el error es corregido por
el servomecanismo.

Como se muestra en la Figura 5.30, el controlador PI proporciona el angulo de paso de
referencia | . El &ngulo de inclinacién tiene una variacion no lineal en funcion a la
velocidad del viento para valores superiores a la velocidad de viento hominal por tal motivo
necesita de un control no lineal. Cuando la velocidad del viento esta préxima a la nominal, la
sensibilidad del par aerodindmico con el angulo de inclin acion es muy pequefia, es decir,
cambios en el angulo deinclinacion 1 comprendidos entre 1T &v produce un menor cambio
en el par aerodindmico en comparacion con cambios del angulo de inclinacién comprendidos
entre p vag 1 Con frecuencia, la sensibilidad del par cambia casi linealmente en proporcion
inversa al angulo de inclinaciéon. Tal ganancia en el controlador se modifica con el punto de
operacion y se denomina programacion de ganancia [29].

Los controladores de referencia existentes para aerogeneradores programan las ganancias
en funcion del angulo de paso de lapala. Utilizando el angulo de paso { como una variable
de programacion, las ganancias del controlador pueden ser programadas mediante las

siguientes ecuaciones [28]:

LT p CBTUP XFplt T Yp vAEAXP (5.70)
V| ™ UPCE ML p@CIY o@cle C¢BHUYw

Donde T se encuentra en radianes para realizar la programacion de ganancias del
controlador. En la Figura 5.31, se muestra el coeficiente de potencia para diferentes valores
del angulo de paso. Al aumentar I disminuye el coeficiente de potencia, esto establece el
concepto fundamental para mantener la potencia mecanica constante del aerogenerador para
velocidades de viento superiores a la nominal y evitar que la turbina eélica adqu iera una gran

velocidad de giro superior al limite establecido por el fabricante.
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Figura 5.31: Coeficiente de potencia para diferentes valores del angulo de paso.

En la Figura 5.32 se muestra el modelo del control Pl del angulo de inclinaciéon con
ganancias programadas implementado en Simulink. Cuando la velocidad del viento es mayor
a la velocidad de corte (25 m/s), el angulo de paso se establece a v Wreduce a lo minimo la

produccion de energia hasta que la velocidad del viento sea la adecuada para la operacion del

- s
@ ] \
" =25
>= Prom_tur | w

AND Pl J ) 0L+l —1
= 1 semometer Velocidad de corte

zonad Candicitn de Operacién Controlador PI

K58
< Pnom_tur ke
¢
" de

Figura 5.32: Modelo del control PI del &ngulo de inclinacién con ganancias programadas

implementado en Simulink.

Para apreciar la operacion del controlador del angulo de paso, sepone a prueba con un
perfil de velocidades de viento mostrado en la Figura 5.33 donde la velocidad nominal es

alrededor de 10.57 m/s.
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Figura 5.33: Perfil de velocidad de viento superior a 8 m/s.

En la Figura 5.34, se observa como la potencia mecdénica de la turbina edlica es limitada a
2.5 MW cuando la velocidad del viento supera la hominal mediante la variacion del angulo
de paso. Para velocidadesde vientos menores a la nominal, el &ngulo de paso se mantiene a
cero. Ademas, en la Figura 5.35 se observa la optimizacion del coeficiente de potencia
alrededor del de 0.43815 para velocidades de viento inferiores a la nominal y el angulo de

paso se estalece al valor igual a cero.
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Coeficiente de potencia
T

0 1 L 1 1 1 L 1 1 L
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 5.35: Optimizacion del c oeficiente de potencia.

5.2.5. Modelo modulacién PWM por espacio vectorial (SV -PWM)
Un método para obtener la modulacién por an cho de pulso es mediante una representacion
YI EUOUPEOQWET wOEWEOOOUUEEDGOWET wlUI OUPOOT Uwi Owl Owx
facil implementacion respecto a otras técnicas de PWM y logra similares resultados a los PWM
con un tercer armonico inyectado a la sefial de referencia. Un vector giratorio es usado para
representar las tres fases de tensioneg ciow$ OwY 1 EUOUwWUT UA WwOOEOEEQW? VI EI
quegiraenuOwx OEOOWET wEOUWEDOI OUPOOT UWEOOWEOU.W NI Uwx I
SV-PWM genera la tension del convertidor de salida en AC, segun el principio de
Ul xUI Ul OUEEPGOWET OwYl EUOUwWI UXxEEDPEOwWXxEUEWEOOUUOOE
Antes de realizar el célculo del algoritmo SVM, para efectos de modelizacion, es nuy (til
conocer las tensiones de salida del convertidor referidas al punto neutro del sistema trifasico

(n). En la Figura 5.36 se muestra el circuito simplificado equivalente de la fase a entre el

convertidor y la red eléctrica.
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Figura 5.36: Circuito simplificado equivalente de la fase a [23].

Se puede obener la siguiente relacion:

b 0 0 NQ G (.79

Se necesita obtener la tension entre el punto neutro (n) y el punto negativo del bus deDC,

asumiendo un sistema trifasico se obtiene [23]:

b b b - (5.72
Sustituyendo la ecuacién (571) en la ecuacién (572).
o 2o o (579
o
Sustituyendo nuevamente la ecuacién (571) en laecuacién (5.73)
Q. P .
0 -0 -0 0
o o
C. P . (5.79)
0 -0 -0 0
o o
Q. P .
0 -0 -0 0
o o

Reordenando en funcién al estado de los IGBT y la tension del busDC se obtiene R3]:
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El estado de funcionamiento de los interruptores en el inversor de dos niveles es
representado mediante estados de conmutacion. En la Figura 5.3 se observa el convertidor

electrénico con sus seis IGBTglefinidos como "YRYRY y sus estados negadosYRYRY8

Tad Jﬁ} JKI} =K

Vac - Vbn

Van

¥ Vcn

| ¥ ﬂ[l} e

Yy

Figura 5.37: Convertidor fuente de tension de dos niveles.

Con las combinaciones mostradas en la Tabla 5.4, se define ocho vectores
whohohohohohoho que determinan un hexagono dividido en seis regiones
diferentes. En la Figura 5.38, se muestra el vector espacial re@sentado por SVM para un

convertidor de dos niveles.
B

4

Sextante 2

74(010) V,(110)

Sextante 3 Sextante 1

7,(011) V,(100) .

Sextante 4 Sextante 6

V5(001) Sextante 5 Vs(101)

Figura 5.38: Vector espacial representado por SVM.
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Las ocho combinaciones diferentes de tension de salida es mostrado en |[Tabla 5.4.

Tabla 54: Diferentes combinaciones de tensién de salida de 21-VSC

1+ 1 T4 o4 4. o4 o4 o4 o4
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0
0 0 1 0 0 0 bl bl &
o o o
0 ‘ 0
0 1 0 0 0 0 bl il hll
o o (6)
‘ 0 0
0 1 1 0 0 0 O bl -
o o (0)
‘ 0 0
1 0 0 0 0 0 Y bl bl
o o o
0 ‘ 0
1 0 1 0 0 0 bl O -
o o (e)
0 0 ‘
1 1 0 L L 0 — — &
o o o
1 1 1 b) b) b) 0 0 0

Dependiendo donde este ubicado el vector espacial de referencia de tensiénd se utiliza
los vectores activos mas cercanos y los vectores nulosb ww . En la Figura 5.39 se muestra el

esquema sinplificado del algoritmo SVM para un convertidor electronico de dos niveles.

I Sextante I, 11, 11, IV, V, VI 0
>
—
0 * 1 0 S ia d O ;
. . ecuencia de
»{ Caélculo del &ngulo »- Eguwalente al »- » conmutacion
primer sextante \
Célculo del tiempo 0 0
— . ; i >
Célculo de la o de inyeccion fo) B L
> amplitud > >
normalizada

Figura 5.39: Esquema simplificado del algoritmo SVM.

WEOOUPOUEEDGOOWUI wETI UEUPET weUl YI O1 OUIT wl QwEOT O
los convertidores electronicos. Los esquemas de control MSC y GSC mporcionan la sefial de

tension de referenciad 1 Owl OWOEUEOQWET wUI | 1 UanQubep Elaamplitudi2 1 wgl Ol
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de la tension normalizada.

(5.76)

C

(5.77)

) 0WE —
0]

Como ejemplo, se calcula los tiempos de inyeccion cuando el vector de tension de
referencia se encuentra en el primer sextante 1T @ T para luego generalizarlo para
cualquiera de los seis sextantes. Los vectores activos usados satPy «P. Cada vectorde tensién
se inyecta en intervalos de tiempo o y 0 en un periodo de tiempo constante 6 . Combinando
con la inyeccion de los vectores nulos, es posible modificar el vector espacial generado.

El tiempo de duracién de conmutacion en el primer sextante secalcula de la siguiente

manera:

0 Qo wQo w'Qo w'Qo (579
o 0B O® (579

T ey (:)E—l'
o QL 535 P g%y 9 (580)

Igualando y desarrollando ambas partes se obtienelos tiempos de inyecciono,0,0 y 0 :

l‘) i "Q‘ ('I o l‘) “ “
6. OVo——i Q& 0d i Q& (5.81)

So i %e o o

(e)

0 O0——— OlVo—i QE =06 i Q¢ (582
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0 0 0 (5.83)

Donde la constante @ es la amplitud normalizaday 0 es el periodo de conmutacién del

convertidor.

—x

\
o \ @pmm
> > |

)]

Figura 5.40: Representacion vectorial en el primer sextante

Sabiendo la ubicacion del vector tensién de referencia se puede generalizar los tiempos de

inyeccién dependiendo del sector donde este ubicado.

O Moo—i® — 1 :m ] om (584
O MoO—i G — - :m ] @m (589
5 5 0 oc o] (5.86)

Donde ¢ representa el sector donde esta ubicado el vector tensién espacial ¢

Una vez calculado los tiempos de activacion o inyeccion de los vectores y la secuencia de

conmutacién, deben traducir estos resultados a ciclos utiles de los canale PWM que
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alimentaran a los IGBTs. En la Tabla5.5se muestra la relacidn entre ciclos Utiles y tiempos de

aplicacion de vectores, de esta manera se obgine las salidasO HO y O .

Tabla 55: Relacion entre ciclos Utiles y tiempos de aplicacion de vectores.

: T+ ) T

1 0 o o} o} o} o}

2 0O 0 0 o0 o} 0

3 o} 0 o0 o} o] o]

4 0 o] o] (o] (o] (o]
5 0 o} 0 0 0 o}
6 60 0 o} 0 0O O

En la Figura 5.41, se mustra el algoritmo de modulacion de espacio vectorial

implementado en el Simulink.

[Sector]
Sector
D_A 1

Vref =

Vref_m ™™ D_A

\—b T = .
-1 o

Vap_ref N . 5 o5 T2 = 1 DB '-

I 1 : DB
L 5 Sector B Sector TO.77 |—— {077 £.C »(3)

R D C

- Ciclos utiles y tiempos de aplicacion
Ubicacion del sector Caleulo T1, T2y TO de vectores

[Sector]

Figura 5.41: Algoritmo SVM implementado en Simulink.

Las tres sefialesO HO y ‘O es comparada con una sefial portadora que cominmente es
triangular. Esta sefial generalmente es periddica y su frecu@cia esta determinada por diversos
factores, tales como: el nivel de pérdidas por conmutacion permitido, la velocidad de
conmutacion de los dispositivos semiconductores. En la Figura 5.42 se muestra la modulacion
PWM implementado en Simulink donde las tres sefialesO HO y ‘O son comparadas con una

sefial triangular y se obtiene las seis sefiales de dispar6YRYRYRYRAYRY para los IGBTSs.
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D, >
D_A

¢l

2> >

DB -

c2

D >
D_C

c3

»- Tri |

Triangular

Figura 5.42: Esquema de modulacion PWM basado en portadora implementado en Simulink.
$OWOEwW%»DT UUEwWk 6 Kt Owl OwoO E wiwrEedtts ladeRsion de Salida @eE U1 U Y E w
convertidor y la sefial de tension de referencia de control de la fasedreferente al neutro y en
la parte se observa la comparacion entre la sefial moduladora® con la sefial portadora
triangular con una frecuencia de 3 kHz que representa la frecuencia de conmutaciéon de los

dispositivos semiconductores del convertidor electronico.

Tension Convertidor - Tension referencia (fase-neutro)
T T

T T
800 d() 1 EOT—— | ‘ 110 ‘4
|
ol ' | | ]
400 ‘ ‘ 1
200 l ‘ —
> 0
-200
400
600
-800
Il ! 1 '
4.32 4.325 4.33 4.335 4.34 4.345
<104 Serial de Moduladora SV - Portadora
T T | T T I
3.5 v | | |
| | !
3 /,A...._;M_,‘....-..,N : r"""'w"""""‘q
| / !
25 f 1 ‘1 ‘ v N
1.5 [ U
1 H H
\ /
0.5 \\_‘_M"M-,,a-" N"\~~.-4""“~.,.,¢u‘
oM ! il
|
| | | |
4.32 4325 4.33 4335 4.34 4.345

Figura 5.43: a) Tension convertidor ¢ Tensién de referencia de control (Fase a neutro), b)

Sefal moduladora SV¢ Portadora.
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5.3. Modelo del sistema de almacenamiento de energia hibrido

El modelo del sistema de almacenamiento de energia hibrido estd compuesto por los
modelos de baterias electroquimicas de ion de litio y supercapacitores. El motivo de tener un
sistema de almacenamiento energia hibrido es para dividir las funciones de carga y descarga
de energia. Las baterias nos proporciona una alta densidad de energia y los supercapacitores
nos proporcionan una alta densidad de potencia, combinando ambos dispositivos se puede
mejorar la respuesta del sistema y sobre todo aumentar la vida util de las baterias
electroquimicas. Sedesarrolla todo el disefio de los controladores y se propone e implementa
un nuevo algoritmo de gestién de carga del sistema de almacenamientopara evitar la carga o

descarga completa del sistema.

5.3.1. Modelo eléctrico de baterias electroquimicas

Se utiliza el paquete de baterias de Simscape del software MATLAB/Simulink. EI modelo
eléctrico estd compuesto por una fuente de tensién controlada que depende del estado del
estado de carga de la bateria (SOC) y por una resistencia interna que representa las pérdidas
del sistema. Se diliza un modelo genérico de bateria de ion de litio. En la Figura 5.44 se

muestra el modelo general de una bateria electroquimica de la libreria de Matlab/Simulink.

m Model

G

v Ta Batt.Ta

Ta

— Current +
AN A i
I \\/ \/ WV E—Eh @

Internal Resistance

&

Figura 5.44: Modelo general de una bateria electroquimica de lalibreria de Matlab/Simulink.

La aproximacion del modelo de procesos de carga y descarga de las baterias

electroquimicas se realiza mediante ecuaciones integralesEl modelo utiliza las siguientes
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ecuacionesdonde no se tiene en cuenta el efecto de la temperatura en el funcionamiento

1 Modelo de descarga (i* > 0)

-~ V] (V]
QEHQ 0 0—e80 0—=8Q 00 (587)
J] Q J] Q

Donde O es la tension constante (V),0 1 Uw OEw Ul UPUUI OEPE udesul® E w x OOE
dindmica de la corriente de baja frecuencia (A), (es la corriente de la bateria (A), Qes la
capacidad extraida (Ah), 0 es la capacidad maxima de la bateria (Ah), es la tension
exponencial y 0 es la capacidad exponencial (Ah?).
El segundo miembro de la ecuacién (5.87) es la tension de polarizacion y es el ge nos
describe el comportamiento de la bateria en estado descargado. En la Figura 5.45 se muestran
las curvas de descarga para un sistema de almacenamiento de energia compuesto por bat&s
de ion de litio con una tensién nominal de 765.6 V y una capacidad de 4140 Ah. Ademas, cada

bateria por individual tiene una tensién nominal de 26.4 V y una capacidad de 180 Ah.

Caracteristica de descarga a corriente nominal 0.43478C (1800A)
T T T T T T

T
Discharge curve
900 [ INominal area 1
:Exponential area
:5 800 n
w
c
5]
= 700 E
600 .
1 1 1 L 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Tiempo (horas)
E0 = 830.1853, R = 0.0018493, K = 0.0013854, A = 64.292, B = 0.014749
T T T T T T T T T
950 65A |7
13A ||
800 325A
c 850 |7\ i
bl e —— - |
£ 800 —— ]
O
[ N
750 | i
700 " -
650 | .
L 1 1 1 L 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo (horas)

Figura 5.45: Curvas de descarga deun sistema de almacenamiento basado en baterias de ion

de litio en funcién del tiempo para diferentes corrientes de descarga.
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1 Modelo de carga (i* <0)

Dado que la corriente de carga tiene légicamente un signo opuesto por lo que la resistencia

de polarizacion cambia lo que origina que la funcién de la tension de carga es ligeramente
diferente.

.0 (5.88)
— ,,QS’Q 0= ,,QS’Q 0Q

QEHQ O 0

C

En la Figura 5.46, se nuestra la curva de descarga delsistema de almacenamiento de
baterias de ion de litio en funcion de la capacidad (Ah) para una corriente de descarga
nominal. Se puede observar que existe un area nominal (color plomo) donde la variacién de
la capacidad del sistema de almacenamiento mantiene una tension casi constante y es la zona

de operacion donde las baterias deben tratar de operar mediante un sistema de control para

evitar las areas exponenciales.

Caracteristica de

descarga a corriente nominal 0.43478C (1800A)
T T T

T T T
Discharge curve
900 [ INominalarea |
'f [ ]1Exponential area
© 800 .
q N
= ~,
o \
= 700 | \ -
I'\,
600 I ',I N
| | | ! I| ! !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Ampere-hour (Ah)

Figura 5.46: Curva de descarga del sistema de alm@enamiento de baterias de ion de litio er

funcion de la capacidad para una corriente de descarga nominal.

En la Figura 5.47 se muestra el bloque de barias implementado mediante diagrama de

bloques de la libreria de Matlab/Simulink.
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t
J 1
First order 0
low-pass filter
LA, l
i(t) 0 (Discharge) Internal
it + SFBEI : Resistance
1 (Charge) S—o+
Exp(s) _ A
¥ | Sel(s)  1/(B-it)-s+1 -
T
Exp
y # v Vpatt
E(’]fargp :‘fi(ff.i*.E.\]). B([Tfﬁ:[)(’) Controlled
. e ‘ Epart voltage
Edischarge = S2(t.i*. Exp, BatiType) source
P

Figura 5.47: Representacion del modelo de bateria mediante diagramas de blogiesde la

libreria de Matlab/Simulink .

5.3.2. Modelo eléctrico de supercapacitores

Se utiliza el paquete de supercapacitores de Simscape del software MATLAB/Simulink. El
modelo eléctrico este compuedo por una fuente de tensién controlada que depende del estado
de carga del supercapacitor (SOC) y por una resistencia interna que representdas pérdidas
del mismo. En la Figura 5.48 se muestra el modelo general de un supercapacitor de la libreria

de Matlab/Simulink.

Current |

Voltage V

SOC

Niecrete V+

. — o

Equivalent Series Resistance DC

w ' g+
SC
‘ Voltage V [v_sc

V-

&

Figura 5.48: Modelo general de un supercapacitor de la libreria de Matlab/Simulink.
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La tensidn de salida del supercapacitor se expresa usando una ecuacion de Stern:

00 Q 0 0°Y"Y 0
00 Y Vg % v (589
UU--0 O 0006 Yy ¥

La carga eléctrica del supercapacitores definida como:

0 N Qo (5.90

Donde 0 es el nimero de capas del electrodo,0 es el nimero de supercapcitores en
paralelo, 0 es el nUmero de supercapacitores en serieQes el radio molecular, 0 es el area
interfacial entre electrodos y electrolito (m?), - es la permitividad del material, - es la
permitividad de espacio libre, 'Y es laconstante de gas ideal, Yes la temperatura de operacion
(K), "Oes la constante de Faraday)Y 1 UwOEwUI UPUUI OEPEwWUOQESME]T OQwUU
corriente del supercapacitor (A) y @ es la tension del supercapacitor (V).
Para el fendbmeno de autodescarga cuando la corriente del supercapacitor es igual a cero,

la carga eléctrica del supercapacitor se modifica de la siguiente manera:

5 0 o (5.97)
0|

v —————10Ni @ 0 o
- p 1Y O d -
" | r'p

Q ———nN® 60 0. (592
: p 1Y o v
’ 0| o T
I\F —_— nl @ o (0] I,,F
v p 1YO r

Las constantes ,| y | son lastasas de cambio de la tensién del supercapacitor durante

los intervalos de tiempo (0 ), (0 )y (0 M) respectivamente.

El estado de carga (SOC) para el supercapacitor es calculado de la siguiente nmeera:
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v ™WQo (593

YO 0 zpmmb

C ¢

La magnitud del potencial eléctrico del supercapacitor @ , junto con la capacitancia 0

determina la energia almacenada en el supercapacitor.

(5.94)

alhe]
Os=
e-

En la Figura 5.49, se muestra las curvas de carga de un sistema de almacenamiento basado
en supercapacitores para diferentes corrientes de carga. El sistema esta compuesto por 229
supercapacitores de 2.85 V de tensién nominal cada uno en serie y una capaciétncia de 310 F
cada uno. Se observa que la tension del sistema depende del estado de carga de los

supercapacitores.

800 Caracteristica de carga de un Supercapacitor

700 [ , .
600 - / 1

500 S/ |

Tension
\

300 / .

200 S/ .
100 A
200 A
300 A 7
400 A

100+ ///

0 ! L | i L |
0 5 10 15 20 25 30 35

Time (min)

Figura 5.49: Caracteristica de carga de sistema de almacenamiento basadonesupercapacitores.

En la Figura 5.50, se muestra el bloque de supercapacitores wg implementa un modelo
genérico de la libreria de MATLAB /Simulink que permite la simulacion de capacitores

eléctricos de doble capa (EDLC).
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Figura 5.50: Representacion del modelo desupercapacitor mediante diagramas de bloquesde la

libreria de Matlab/Simulink .

5.3.3. Dimensionamiento del sistema de almacenamiento de energia

En este apartado se dimensiona los dispaitivos de almacenamiento propuesto que
conforman el HESS. El sistema se dimensiona en las condiciones mas desfavorable de
operacion para asegurar un funcionamiento correcto. En el sistema hibrido, las baterias
almacenan la mayor cantidad de energia siendo la base del sistema mientras que los
supercapacitores almacenan la energia de los picos de potencia provocado por rafagas de
viento y la variabilidad de la velocidad del viento en el tiempo.

El uso de un sistema dealmacenamiento hibrido en cada aerogererador en lugar de un
Unico sistema en la salida de todos los aerogeneradores se basa principalmente por dos
razones:

a) Esta disposicion tiene una alta confiabilidad porque la falla de una sola unidad no afecta
a los demas HESS de las otras unidades generads.

b) Eluso de un HESS en cada aerogenerador puede reforzar el bus de corriente continua de
los convertidores en conexion backto-back durante transitorios, al mejorar la capacidad

de conduccién de baja tension.

5.3.3.1. Di mensionamiento de las baterias (BESS)
Para el disefio del almacenamiento de energia de las baterias va a depender de los

requerimientos que tenga que cumplir. Para este caso, las baterias deben de absorber o
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entregar un buen porcentaje de la energia para nantener la potencia de salida constantey
controlable hacia la red eléctrica. El parAmetro umbral de potencia , nos indica la
diferencia entre la potencia de referencia constante hacia la red y la potencia activa producida
por el sistema de conversién de energia edlica. Por disefio, se establece un umbral de
referencia de potencia ,, igual a 0.65 MW, esto nos indica que el umbral de potencia

» o debe ser mayor al umbral de referencia.

. 5 5 ) (5.95

El motivo de establecer el umbral de potencia es para evita que las baterias realicen cargas
o descargas profundas. Esto es descrito mas adelante en la gestion de carga del ESS.

Asumiendo el caso mas desfavorable que el BESS absorbe o entrega potencia a salor
limite 0.65 MW y se requiere una operacion de 6 haas, por lo tanto, la energia que puede

almacenar el BESS es mostrado mediante la siguiente ecuacion:
0 .Y = mhuge o @0 (5.96)

La tensién nominal del BESS sera establecido alrededor de una tensién promedio 650 V.

Entonces la capacidad del BESS es calculado mediante la siguiente expresid

. O 0800 wQ (5.97)

Aunque la tension del BESS depende de la carga, se puede observar en la Figua51como
la tensién permanece estable dentro de un rango ampliode la curva de carga y descargacon
diferentes magnitudes de corriente. Mediante el algoritmo de control del estado de carga del
BESS descrito mas adelante, el BESS funciona dentide un rango donde su tensién varia entre

620 a 670 V.
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Tension en el BESS
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Figura 5.51: Variacién de la tensiéon en funcién de la carriente de carga y descarga.

El BESSopera entre el 20 % y 90 % de su estado de carga para evitar cargas y descargas

profundas y asi aumentar la vida util del sistema.

5.3.3.2. Dimensionamiento de los supercapacitores (SESS)
En comparacion con la tensién de la bateria que permanece casi eable dentro de un rango
amplio, el supercapacitor varia dentro de un rango amplio dependiendo del nivel de energia.

Se puede definiri  como la relacion de capacidad de energia efectiva [30]:

0 ™0 U _ 0 ‘ 0 ‘ (5.99)
0 oL (

La ecuacion (5.98) nos indica que mientras la tension minima de operacién del SESS
L  seacadavez mayor, efactor de utilizacion sera cada vez menor de la capacidad de
energia total. Por consiguiente, para utilizar todo el potencial del SESS seia recomendable
establecer la tension de operacion del SESS en lo mas minimposible, pero al mismo tiempo
estableceruna tension de operacion muy pequefa implica una gran magnitud de corriente.
El célculo aproximado de la capacitancia del SESS se real&z mediante la siguiente

expresion:
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b Y (5.99)

Donde 0 es la potencia nominal que pueden entregar o absorber los supercapacitoresy
es la tension nominal del banco de los supercapacitores y'Yes el periodo de tiempo donde el
SESS puede suministrar o almacenar energia a la potencia nominal. La capacitancia del SESS
puede variar teniendo una informacion detallada de como varia la veloc idad del viento en
funcién tiempo y poder analizar los picos de potencia que genera y su duracion maxima.

Se asume que los picos originados en el sistema de conversion de energia eélica pueden
llegar al 30% del umbral de potencia de referencia ,, de 0.65 MW, con una duracion
maxima es de 20 minutos (1200 segundos) y con una tensién nominal del SESS de 700 V. Pero
generalmente la tensién del SESS no se encontrara a su valor nominal, por lo tanto, se elige un
valor menor de la tension a 600 V. Entorces la capacitancia del SESS puede ser aproximado

por:

(5.100

¢0'Y COMPQUMNPXE T T
0 QT

p o t0n

Las tensiones minimas y maximas son establecidas porla gestién de energia de los
supercapacitores. Se estableceina tensién minima alrededor de 70V para evitar corrientes
excesivamente altas en el sistema una tension maxima alrededor de 680V para evitar que el
sistema se cargue completamente. De esta manera, se puede callew el factor de utilizacién

del SESS:

‘ \ X1 (5.10))
l p | p PUT TP ww o

El calculo de la capacidad de energia en el SESS se puede expresar de la siguiente manera:

YO ™6 U 0 MPoNMWYT XT ¢ RO (5.102
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5.4. Modelo del convertidor DC/DC bidireccional

Para poder absorber o entregar energia al bus de corriente continua se elige una topologia
de convertidor DC/DC tipo C que puede operar tanto en el primer como el segundo cuadrante.
La tensién del HESS y del bus DC 0 mantienen su polaridad mientras que la corriente
eléctrica del HESS puede tomar valores positivos y negativos dependiendo de la operacién
del sistema. Existen varias topologias de conexién entre el bus de corriente continua y el
HESS. En la Figura 5.52, se muestra la topologia mas comuwg es el que sera utilizado en este
proyecto. El lado del convertidor DC/DC conectado al bus DC sera llamado lado de alta
tension (HVS) y el lado conectado al HESS sera llamado lado de baja tensiéon (LVS). La
principal desventaja de este tipo de topologia es que la corriente en el HVS se encuentra en
modo de conduccién discontinua y la potencia pulsada produce una tension DC fluctuan te.
Por lo que en el disefio se requiere la suficiente capacidad de filtrado en el bus DC para

suavizar la corriente pulsada del convertidor [30].

Bus DC
M\
0
5
— (630 N
0
6 0 6 ——|VU |sessises{|V
Y >
v

Figura 5.52: Convertidor bidireccional Buck/ Boost.

El inductor es el encargado de almacenar la energia y liberarla segin los stados que se
encuentran los IGBTs. La inductancia 0 es calculada de tal manera que cumpla las
condiciones tanto en modo Buck o Boost. De igual manera, la capacitanciad y 6 de los
filtros deben disefarse de tal manera que cumplan las condiciones de rizado de corriente,

tension y conduccion en modo continuo.
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El convertidor DC/DC posee dos interruptores 0 y 0 (IGBT) y puede operar en dos
modos diferentes, como reductor (Buck) o elevador (Boost) dependiendo del estado de los
interruptores. Se define el ciclo de trabajo’O de 0 en modo reductor mediante la siguiente

expresion:

o 2 (5.103

Y el ciclo de trabajoO de 0 en modo elevador como el complemento:

(5.109)

Donde U es la tensién del sistema de almacenamiento de energiay  es la tensién del
bus de corriente continua. Si0 esta cerrado, el convertidor opera en modo reductor y el ESS
absorbe energia y si0 esta cerrado, el convertdor opera en modo elevador y el EES entrega

energia hacia el bus de corriente continua.

5.4.1. Modelo del convertidor DC/DC bidireccional para el BE SS

El disefio del convertidor DC/DC bidireccional para un sistema de almacenamiento de
energia mediante bateriaselectroquimicas (BESS) se basa en funcién del ciclo de trabajdO ,
el cual permanece cuasi constante en la zona nominal de la curva de descargdel BESS y en
los requisitos técnicos tanto de corriente como de tension. Si el ciclo de trabajo’O se aproxima
a la unidad nos indica que los IGBTs se encuentran cerradosdurante casi todo el periodo, es
decir, se encuentran muy poco tiempo abierto y es e ese momento donde se produce el flujo
de energia del lado de menor tensién al de mayor tension, esto provoca que no se pueda
transferir buena parte de la energia de la baeria hacia el bus de corriente continua. Por disefio
la tension del BESS seré aproxnadamente la mitad de la tension del bus DC para mantener

un equilibrio de transferencia de energia en el proceso de carga y descarga.

1 Modo de carga (Buck): Se divide en dos estados de operacion:

a) Elinterruptor 0 esta cerrado y0 abierto. En ese estado, la tension en la inductancid) es
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expresado de la siguiente manera:

Q| ‘ (5.105

Q0 00 (5.106)
0

b) Si0 se abre, entonceda corriente del inductor cae linealmente de "Qa"Qen un tiempo o .

(5.107)

o€
(o}

Donde 3'Q "Q "Qes la corriente de rizo pico a pico del inductor 0 , si igualamos las

ecuaciones (5106) y (5.107) en funcién de 3-(se obtiene:

0 0 V) “U (0] V) _ 0 (510&
Sustituyendo en funcién del ciclo de trabajo Oy el periodo de conmutaciéon 0 seobtiene:
b 0 = O (5109
0
La corriente de rizo pico a pico se define:

00 ‘U‘ “U (5.110
' QU L

La tension de rizo pico a pico del capacitor (LVS) se define como:
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b Op © (5.111)
wo Q

Se debe asegurar un modo de conduccién continuo para la corriente en el inductor y la

tension en el apacitor. Si'Q es la corriente promedio del inductor, su corriente de rizo es 3E

¢'Q, entonces se obtiene una inductancia critica:

b p O (5112
a0

Mediante la ecuacién (5.112) se calcula la inductancia minima para la condicion de
conduccion continua. Para el caso del BESS se estableceun ciclo de
trabajo ‘'O aproximadamente igual a 0.5 con una tension promedio del BESS 0 de 650
V debido a que el BESSopera mayormente en la zona nominal y una frecuencia de
conmutacion "Q de 3 kHz. Se tiene una corriente minima Q de 5 A y una corriente
maxima Q de 1400 A. En la Figura 5.53 se muestra los posibleyvalores de la

inductancia critica en funcién de la corriente en el BESS.

Inductancia critica (Lc) para el BESS
T

0012 T T T T T
5A
10 A
50 A
0.01 100 A 1
0.008 . 1
I 0.006 - 1
.-/7-7
,/
- '/(-
0.004 [ _— _
—
—
0.002 - - _
— -
- N R
o k= - | L L
0 100 200 300 400 500 600
Tension (V)

Figura 5.53: Inductancia critica en el convertidor DC/DC del BESS en modo carga.
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Seobserva que la inductancia critica aumenta cuando la corriente en el BESS disminuye.
Se disefa para el caso mas desfavorable en el cual se tendra una corriente d& A. Entonces

calculamos los valores para la corriente minima y maxima.

ouvp T

" . - (5.113
0 Vi ‘ —C SHNET p&a O
) T
5 5 oup 8L G &0 (5.119
: : COTTQAT

De ambas condiciones el caso mas desfavorable es parad igual a 10.83 mH como

condicion minima del valor de la inductancia. E | valor critico de la capacitancia del filtro del

lado de baja tension 0 es dado por:

(5.115

Reemplazando el valor minimo de la inductancia 0 igual a 10.83 mH y se obtiene la

condicién minima de la capacitancia del filtro 0

™
5 5 p @ ¢ "0 (5.116
P BOCPTT ONMMTT

Se calcula la inductanciad y la capacitanciad para una tension de rizado de salida pico

apicodel 1% del 0y una corriente de rizo pico a pico del inductor limitado a 3'Gx8A.

) ) 0 cpuponnpunpﬁnd,.o (5117
W "@U YOMMAEOTT

3Q )

. (5.118
Yp PO Q L|JpID(pUTIUT[T[nUp ©
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Los valores de 0 igual a 13.58 mHy 6 BT UE O w Euwnpléaucéndaucondicion de
inductancia y capacitancia critica de las ecuaciones (5.113) y (5.116) respectivamente en modo

de carga (Buck).

1 Modo de descarga(Boost): Se divide en dos estados deoperacion:
a) Elinterruptor 0 esta cerrado y0 abierto. Suponiendo que la corriente del inductor sube

linealmente de "Qa"Qen el tiempo O .

Q Q. 29 (5.119
0

b) Si0 se abre h corriente del inductor cae linealmente de "Qa"Qen el tiempo 0 .

(5.120

o€
Q

Donde 3 Q "Q "Q es la corriente de rizado pico a pico del inductor 0 , segun las

ecuaciones (5.106) y (5.107) se obtiene:

©'Q U“ v “U 0 (5.121)

Sustituyendo los tiempos 0 y 0 en funcién del ciclo de trabajo O y la frecuencia de

conmutacion "Q

0 (5122

La corriente de rizo pico a pico del inductor se define:

U 0 0 QUEAOCTITP U TT . (5.123
Q '
@ QU OMMAEA®TPT ponnwo
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La tensién de rizo pico a pico del capacitor se define:

Q
O

. (5.129
El valor critico de la ind uctancia 0
5 Op OO (5.125
‘ ¢aQ
El valor critico de la capacitancia 6
o o)
5 5 - (5.126
QD

Parael caso del BESS se establecié un ciclo de trabajo en modo descar§a 1@ con una
tension del BESS promedio 0 alrededor de 650 V, una frecuencia de conmutacion "Q
igual a 3 kHz y una corriente minima de operacion del bus Q de 5 Ay una corriente
maxima delbus Q de 500 A. En la Figura 5.54 se muestra la variacién de la inductancia
critica en funcion a la corriente en el bus de corriente continua. Esta variacion es valida solo

cuando la bateria se encuentra entre el 20 % y 90 % de su estado de carga.

Inductancia critica para el BESS
0.012 T T T T T

0.01

0.008

T 0.006

0.004 |

0.002 |-

0 I I I 0 I T T : ¢
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Corriente en el bus de CC (A)

Figura 5.54: Inductancia critica en el convertidor DC/DC del BESS en modo descarga.
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Se observa gque al tener una menor corriente en el bu®C, el valor de la inductancia critica
aumenta. Se asume el caso mas desfavorable con una corriente de operacién mima de 5 A.

A continuacion, se calcula la inductancia critica para una corriente minim a y maxima.

. . Op 00U ™pPp TMPONT (5.127)
v v, - ¢'QQ COTMMUTT e T ep O
. . Op 00U ™Pp TPOMT (5.128
v v, - ¢'QQ omnmnu PR @O

De ambos valoresse eligeel valor de 0 igual a 10.83 mH como el valor de la inductancia
critica mas desfavorable.
Para el caso de lacapacitanciacritica del capacitor 6 del lado de alta tensién el caso mas

desfavorable se da para una corriente maxima de 500 A

0oQ T U T
5 5 - Gc¢ O (5.129
- QD COMMAOCTTI

Con una capacitanciad0  de 15 mF,se calcula la tension de rizado pico a pico para el caso

mas desfavorable con una corriente del bus de CC de 500 A.

Q (@] L TT T , (5.130
400 CTMITMAEUPT

Los valores de 0 igual a 13.58 mH y 60 igual a 15 mF cumplen con la condicién de
inductancia y capacitancia critica de las ecuaciones (5.18) y (5.12) respectivamente en modo
de descarga (Boost).

En conclusién, la capacitancia del filtro del lado de alta tensiénd  tiene un valor superior
gue la capacitancia delfiltro del lado de baja tensiond  debido a que la corriente en el bus
de corriente continua es discontinua. Los valores de la inductancia 0 de 13.28 mH, la
capacitanciadel lado de alta tension 6  de 15 mFy la capacitancia del lado de baja tensién

O Eil wkhwy WEUOx Ol OWEOOWOEUWEOOEPEDOOTI Uwi OwoOOE OB W!
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En la Tabla 5.6 se muestra el resumen delos valores de la inductancia 0 , la capacitancia

60 yoO quecumplen las condiciones tanto en modo Buck y Boost.

Tabla 56: Valores para el disefio del convertidor DC/DC del BESS.

Descripcién Valor
Inductancia 0 13.28 mH
Capacitancia 0 514 %
Capacitancia 0 15mF

5.4.2. Modelo del convertidor DC/DC bidireccional para el SESS

El disefio del convertidor DC/DC bidireccional para un sistema de almacenamiento de
energia mediante supercapacitores (SESS) sige un proceso similar al disefio del convertidor
DC/DC del BESS. La diferencia se encuentra en la operacién de los supercapacitorekln SESS
no mantiene una tensién casi constante en una regién de operacion, sino que varia en funcién
a su estado de carga lague origina que el ciclo de trabajo 'O se encuentre variando.Entonces,
se puede utilizar las mismas ecuaciones de disefio para el envertidor DC/DC del BESS, pero

teniendo en cuenta una tension variable del SESS entre 700 Vy 130 V.

1 Modo de carga (Buck):
Sedebe asegurar un modo de conduccion continuo para la corriente en el inductor y la

tension en el capacitor. SiQ es la coriiente promedio del inductor, su corriente de rizo es 3E

¢'Q, entonces se obtiene la inductancia critica:

0 v (5131

Para el caso del SESS se establece un ciclo de trabaf® es variable, o que significa que la
tension del SESS v varia desde 700V cuando estdcompletamente cargado y limitado a
una tensién alrededor de 130V cuando el SOC es aproximadamente igual a 18.5 %una

frecuencia de conmutacion "Q igual a 3 kHz y una corriente minima de operacion “Q
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de 10 Ay una corriente maxima Q igual a 400 A que nos representaria los picos de
corriente que podria entregar o absorber el SESS.

En la Figura 5.% se observa bs posibles valores de la inductancia critica en el convertidor
DC/DC del SESS.La inductancia critica aumenta cuando la tension del SESS est4 llegando a
su maximo valor (maxima carga). Ademas, cuando menos sea la corriente en el SESS la
inductancia critica aumenta de valor. La corriente minima de operacién es de5 A y para
valores mas pequefios se da para cambiar la direccion de la corriente, por lo que no es tan
usual que el SESSesté operando con corrientes muy pequefias debido a la dindmica del
sistema.

Inductancia critica (Lc)
0.012 T T T T T T

0.01

0.008

T 0.006

0.004

0.002 b

1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 1
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tension en el SESS (V)

Figura 5.55: Inductancia critica en el convertidor DC/DC del SESSen modo carga.

Se deriva la ecuacioén (5.131) respecto ab  y se iguala a ceropara calcular el valor de la
tension en la cual se obtiene la inductancia critica maximapara el caso mas desfavorable con

una corriente de 5 A.

Q Y P gy p 0 o - , (5132
=~ = mo v QL@
QO ¢QQ OCTMMMDXWU T
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Entonces con una tensién del SESS de 650 V, se reemplaza en la ecuacion (Bl para

calcular la inductancia critica 0 :

PV 55 . (5.133

Para calcular el valor critico de la capacitancia del filtro del lado de baja tensién 6  se

realiza con la tension minima del SESSalrededor de 130 V como el caso mas desfavorable

b p O (5134
0 o] — POTN T8t v x XO
PP Q pPpE WOPT CTMMT
A continuacion, se calcula la inductanciad vy la capacitanciad  para una tension de

rizado de salida pico a pico del 1 % delb  y una corriente de rizo pico a pico del inductor
limitado a 3“Cx 8 A. Para este caso se obtiene una gama de valores para la inductancia segun
la tensién del SESS para lo cual se elige la tensiébn maxima de 700 V para cumplir todas las

condiciones.

. L U v XTTEOTITK T (5.135
v W "@U WOMMAGCTT P& @0

Por otro lado, para el caso de la capacitancia del filtro de baja tension se obtiene una gama
de valores segun la tension del SES$ara lo cual elige la tension minima de 130 V para cumplir

todas las condiciones.

. wQ P o (5.136)
© wp PO Q Lppbponnnncuq)o

Los valoresd  igualap & ¢ Oy 6 D1 UE Ow Eaurhpleh cor I8condicion de
inductancia y capacitancia critica de las ecuaciones (5.23) y (5.134) respectivamente en modo

de carga (Buck).
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1 Modo de descarga (Boost):
En modo de descarga la inductancia critica 0 toma un rango de valores al igual que

el modo carga, debido a la variacion de la tension del SESS en el proceso de descarga.

b 0 0 (5.137)
CaQ o

Parael caso del SESS se establece un ciclo de trabajo variable, lo que significa que la tensién
del SESS 0 varia desde 7® V cuando estd completamente cargado y 130 V cuando se
encuentra en el limite inferior establecido, una frecuencia de conmutacion "Qde 3 kHz, una
corriente minima del bus Q de 5 Ay una corriente maxima del bus Q de 200
A que nos representaria los picos de corriente que podria entregar o absorber el SESS visto
desde el lado del bus de corriente continua.

En la Figura 5.56 se observa la gréfica de los valores de la inductancia critica en el
convertidor DC/DC del SESS en modo descarga. La inductancia critica aumenta cuando la
tension del SESS esté llegando a su maximo valofmaxima carga) y cuando el SESS entrega o

absorbe corrientes de magnitudes pequefias.

Inductancia critica (Lc)
0.012 T T - -

SA
10A

50 A
0.01 | 100A | 1
0.008 - / . 1

I 0.006 )
0.004 / | —

0.002 - 1

Ii___i_—i Il 1
0 I I L I 1 | A s L ]
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tension en el SESS (V)

Figura 5.56: Inductancia critica en el convertidor DC/DC del SESS en modo descarga.
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Se deriva la ecuacién (5.87) respecto ab  y se iguala a cero para calcular la tension en la

cual se obtiene la inductancia critica maxima.

Q 0 0 ) p ) . , (5.139
O .
QD ¢aQQ v GT[T[T[[II(A)UT[T[T[TltTTtu ¢La@

Entonces con una tension del SESS de 650 V, se reemplaza en la ecuacionl@) para calcular

la inductancia critica 0 .

5B QUAROTMMUT o ko (5139
) ommopoTmTt

Para calcular el valor critico de la capacitancia del filtro del lado de alta tensiébn 0  se
utiliza la tension maxima del SESS d&/00 V y una corriente del bus maxima Q de 200
A como el caso mas desfavorablgara poder cumplir las condiciones y obtener la capacitacién

critica maxima.

"Q XTTE T T 0T " (5.140
QD COTMMAEOCTT

Con una capacitancia0  igual a 15 mFse calcula la tensién de rizado pico a picola cual
tendra su valor maximo para la corriente del bus DC maxima y la tensién maxima del SESS

para el caso mas desfavorable.

. Q v Q) QR 1 : (5.147)
W — Cd w
D v OMMAULVPT POTT
Los valores 0 igualap & @ Oy 0 igual a 10 mF cumplen con la condicién de

inductancia y capacitancia critica de las ecuaciones (5.139) y (340) respectivamente en modo

de carga (Buck).
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En conclusion, la capacitancia del filtro del lado de alta tension 6  tiene un valor superior
gue la capacitancia del filtro del lado de baja tensibn 6 y cumplen con las condiciones de
conduccion continua tanto en modo de carga (Buck) como en modo descarga (Boost). Para el
caso del disefio del convertidor DC/DC para el SESS tiene valores similares al del BESS solo
gue el SESS tiene la limitacién de latension en bornes, ya que con una tensién muybaja se

tendria una corriente de magnitud muy alta.

En la Tabla 57, se muestra el resumen de los valores de la inductanciad o, la

capacitanciad y 0 que cumplen las condiciones tanto en modo Buck y Boost.

Tabla 5.7: Valores para el disefio del convertidor DC/DC del SESS.

Descripcién Valor
Inductancia 0 13.28 mH
Capacitancia 6 2564 %
Capacitancia 6 10 mF

5.5. Modelo de control del sistema de almacenamiento de energia hibrido

(HESS)

El sistema de almacenamiento de energia conectado al bus DC sirve para controlar la
potencia intermitente que entrega el aerogenerador a la red eléctrica. Estd compuesto por un
sistema de baterias electroquimicas y supercapacitores. El objetivo principal de las baterias
(BESS) es de almacenar y entregar una gran cantidad de energia de forma lenta y suave
dejando la dinamica rapida de entrega y absorcién de energia a los supercapaitores (SESS).
De esta manera, ambos sistemas de almacenamiento conforman un sistema hibrido de
almacenamiento energia (HESS) que combina las caracteristicas de alta densidad de energia 'y

alta densidad de potencia.

. . . (5.142)
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Donde 0 ~eslapotencia de referencia constante Y es la potencia activa generada
por el aerogenerador. Si la diferencia es positiva el HESS entrega energia al bus DC y si es
negativa el HESS absorbe energia del bus DC. De esta manera se mantiene la potencia
constante a través del bus DC alrededor de la ptencia de referencia constante establecida, lo
gue también origina que la potencia activa que entrega el aerogenerador a travésdel
convertidor del lado de la red (GSC) sea constante y controlada.

La potencia que absorbe o entrega el sistema de almacenaianto de energia hibrido 0
estd compuesto por la suma de la potencia de las baterias 0 y la potencia de los

supercapacitores 0
5 5 5 (5.143

Paraobtenerd ~ y0  ,lasefaldeld  esenviado através de unfiltro pasa bajos
(LPF) para eliminar los picos de potencia y proporcionar una sefial suave que no posee
componentes de alta frecuencia la cual se convertiréen la sefal de potencia para las baterias

0 . La diferencia entre la sefial de potenciadel HESS 0 y la sefial de potencia filtrada

C

sera la sefial de potenciade los supercapacitores 0 .Lasefald tendra
todas las componentes que son perjudiciales para las baterias. En la Figura 5.57 se muestra el

esquema para obtener las sefiales de referencia \ y 0

0 + 0 0
\

Filtro de primer
0 orden

Figura 5.57: Esquema para obtenerlas sefiales ‘ yo0

5.5.1. Disefio de los controlador es de corriente del convertidor DC/DC
El disefio de los controladores esta basado en la dinAmica de la corriente del inductord

gue sera también la corriente que absorbe o entrega el sistema de almacenamiento de energia
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gobernada por la siguiente ecuacion [32]:

aQ
b= o o (5149
Qo
Esto sugiere disefiar un controlador donde la corriente del inductor esté controlada por un
bucle de control interno, que recibe los puntos de ajuste de la orriente tanto para el BESS
como para el SESS a través de un algoritmo de gestion que serd detallado maadelante. El

ciclo de trabajo ‘O depende del tiempo aplicado para el convertidor variando entre Oy 1, y

relaciona las tensiones de entrada y salida déconvertidor DC/DC dado por:

(5.145

El ciclo de trabajo ‘O sirve como entrada al esquema de conmutacién para los interruptores
de potencia del convertidor. Idealmente, el convertidor podria proporcionar cualq uier
magnitud entre los limites de la tension del ESS. Sin embargo, debido a las limitaciones y al
rendimiento del controlador, es preferible limitar el funcionamiento a la regién de operacion
de conduccién continua. Es decir, se debe aplicar ciclos de trhajo lo suficientemente alto para
asegurar que la corriente a través del inductor no llegue a ser cero [32]. Ena Figura 5.58 se

muestra el esquema de control de corriente del inductor 0 .

ST . R SN
L

O i

Controlador Planta

Figura 5.58: Esquema de control de corriente del inductor.

Debido a v , Se requiere un tipo de controlador proporcional integral con pardmetros
"Q yQ para obtener un error igual a cero en estado estacionario. La funcion de transferencia

en lazo cerrado es la guiente:
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% Q U
Q - -
Q L Ui (5.146
Q x Q U
QT T P
Comparando con una funcién de transferencia de 2° orden:
Q0 : QU
0 0 0 G-1 11 (5.147)
0 , Q0 , Qv i c-1 07
i ol 5
Por lo tanto, los parametros del controlador se pueden calcular como:
. - 10 - 0
0 C‘ 1 nwo T‘ (5.148
0 0

El criterio del disefio del controlador de corriente es limitar el sobre impulso a un v alor
méaximo del 20% con un ancho de bandade 200 Hz similar al lazo interno de corrientes del
MSC para que pueda tener la suficiente rapidez de responder a los cambios de la potencia
activa producido por la variabilidad de la velocidad del viento en el enl ace de corriente
continua. En la Figura 559 se muestra la respuesta del lazo interno de corriente para el
convertidor DC/DC frente a una entrada escalén unitario donde alcanza un sobre impulso del

14.5%.

Respuesta del lazo de corriente del HESS

System: Block response
1O In(1) to y

Peak amplitude: 1.14
Overshoot (%) 13.8

At time (seconds): 0.00325 System: Block response

10: In(1)to y
Settiing time (seconds): 0.00869

i
| System: Block response !
i WOz In(1)toy H
| Rise time (seconds): 0.00119 i
i v

i

Amplitud

0.012 0014 0018 002
Tiempo (seconds)

Figura 5.59: Respuesta del lazo interno de corrientedel convertidor DC/DC.
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En la Figura 5.60 se muestra el diagrama de Bode donde se observa buenos margenes de

estabilidad en lazo cerrado con un ancho de banda del 20 Hz.

Diagrama de Bode del lazo de corriente del HESS

Magnitud (dB)

Fase (deg)

‘_‘——_\‘—’I

System: Block response
VO: In(1) to y
Frequency (Hz): 200
Magnitude (dB): -1.83

Frecuencia (Hz)

System: Block response

Frequency (Hz): 544

Figura 5.60: Diagrama de Bode del lazo interno de corriente del convertidor DC/DC.

Tabla 58: Parametros del controlador de lazo interno de corriente para el convertidor DC/DC

Parametros del controlador de lazo interno de corriente

Ganancia proporcional U
Ganancia integral 0
Rendimiento y robustez
Tiempo de subida

Tiempo de establecimiento
Sobre impulso

Pico

Margen de ganancia
Margen de fase

Estabilidad lazo cerrado

0.0124559
3.9048

0.00119s
0.00869s
13.8%
1.14
b
76J, 200 Hz

Estable
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5.6. Gestion del estado de cargadel almacenamiento de energia hibrido

La gestion de la carga del sistema de almacenamiento de energia hibrido juega un papel
muy importante para garantizar la controlabilidad de la potencia activa hacia la red eléctrica.
La logica de control depende de la dinamica de carga que tiene tanto las batrias como los
supercapacitores con el objetivo de evitar por un lado que las bateriasrealicen cargas o
descargas profundas y por otro que los supercapacitores lleguen a descargarse de tal manera
gue su tensidntenga valores cercanos a 50 o que implica que la corriente de operacion sea
muy alta para una determinada potencia. A continuaci én, se propone y se desarrolla un nuevo

algoritmo de control del estado de carga del HESS.

5.6.1. Algoritmo de control para la gestion de cargade las baterias (BESS)

El objetivo principal del algoritmo de control para la gestion de energia de las baterias es
de poder controlar la potencia activa de referencia constante que se entrega hacia la red
eléctrica. Esto evita que las baterias lleguen a cargarse o descargarse compémente
manteniendo un estado de carga adecuado y prolongando el tiempo de operacion.

Para desarrollar el algoritmo de control, se define el parametro,, de la siguiente manera:

. . (5.149

Donde , es el umbral de potencia, 0 ~es la potencia activa de referencia constante

inicialy 0 es la potencia de geneacion del sistema de conversion de energia edlica.

Basandose en los datos de la velocidad del viento y la potencia activa que entrega el
aerogenerador se puede establecer un valor de umbral de potenciade referencia adecuado
" . El algoritmo distingue tres zonas de operacion: zona 1B cuando el SOGs menor al
20 %; zona 2B cuando el SOC se encuentra entre el 20 % y 90 % y la zona 3B cuando el SOC es
mayor al 90 %. El algoritmo ajusta la potencia activa de referencia constante mediante
trayectorias rectas con pendientes positivas y negativas dependiendo en que zona se
encuentre operando. Las zonas 1B y 3B es definida como zonas de operacion critica, donde el

algoritmo busca un nuevo punto de operacion para evitar la descarga o carga total del BESS.
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La zona 2B es definida como la zona de operacion nornal donde el algoritmo busca un nuevo
punto de operacién de forma lenta dependiendo del umbral de potencia , . La descripcion

de la operacion del algoritmo es la siguiente:

a) Zona 1B (SOC 20%):

Para evitar que se descargue totalmente el sistema de almacenamientpor baterias BESS),
la potencia activa de referencia 0 empieza a disminuir hasta que la potencia de
generacion 0 sea mayor o igual a lapotencia activa de referencia 0 . Esta condicion
ocasiona que el BESS empiece a cargarse aumentando su estado de cargaco a poco hasta
gue regreseautomaticamente a la zona de operacién normal 2B. En la Figura 5.61 se ilustra el

concepto de operacién del BESS e la zona 1B.

20% 16%

Descarga

Carga

Figura 5.61: Concepto de operacion zona 1B.

Cuando el SOC llega al 20 % y se cumple la condicién que el BESS sigue entregando energia
entonces la potencia activa de referencia 0 disminuye mediante una recta con pendiente
negativa hasta que el SOC dejede disminuir, es decir hasta que la potencia de generacion
0 sea mayor o igual a la potencia activa de referencia 0 . El algoritmo buscara
constantemente dicha solucién hasta que el SOC sea superior al 20 % y regrese nuevamente a
la zona 2 de operacion normal. Se observa que mientras kalgoritmo encuentra la solucién, la
energia que va entregando el BESS va disminuyendo (Achurado amarillo) lo que provoca una
disminucién del SOC de 20 % al 16 %. Mientras se cumpla la condicién qued  sea mayor a

0 , el BESS empieza a absorbyenergia y por ende a aumentar su estado de carga (Achurado

azul).
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El cambio del punto de operacidn se realiza mediante la siguiente ecuacion:

?
1
A
1

Na

o-
C

- ' > (5.150)

|
]

Donde 0 es la potencia nominal del aerogenerador, Qes una constante que varia entre 0y
1,6 es el tiempo de bajada y0 ~ esla potencia calculada un momerto antes que la potencia
de referencia de salida 0 ~empiece a decrecer. La rapidez de cebio en la zona 1B es
mayor en comparacion con la zona 2B ya que al encontrarse en la zona limite inferior es
importante que el sistema de control encuentre el nuevo punto de operacién rapidamente
para evitar la descarga total del BESS. El valor de la pentente & debe ser elegido de tal
manera que no ocasione variaciones de frecuencia en el sistema, pero leapidez de cambio

debe ser mas rapido quela zona 2B. El valor elegido es de 50 kW/min.

b) Zona2B (20% SOC 90%)

Si el valor absoluto del umbral de potencia ,, es menor al umbral de potencia de
referencia establecido ,, entonces el valor de la potencia activa de referend inicial
0  esigual ala potencia de referencia de salida O  , es decir no existe ningdn
cambio. Si, por el contrario, el valor absoluto del umbral ,, es mayor al umbral de potencia
de referencia , entonces el valor de la potencia activa de referencia inicial 0

cambia su punto de operacion de forma lenta hasta que el valor absoluto del umbral de

potencia sea nuevamente menor o igual al umbral de potencia de referencia.

Descarga

Tiempo de retardo

Figura 5.62: Concepto de operacion en la zona B.

El cambio del punto de operacion se realiza mediante la siguiente ecuacion:
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