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Resumen

En el presente trabajo se resuelve el problema de controlar un aerogenerador de eje hori-
zontal basado en un generador de induccién doblemente alimentado a través de dos esquemas
de control para el despacho seguro de potencia activa y reactiva a la red eléctrica, como se hace
tipicamente en los sistemas de generacion eléctrica convencional. Para ello, se llevd a cabo un
analisis detallado de los aspectos constructivos y de operaciéon de este tipo de aerogeneradores.
Particularmente, la interaccién entre la dindmica de la turbina edlica y la dindmica del gene-
rador eléctrico se estudia en términos del impacto de la variabilidad de la velocidad del viento
en el proceso de generacion y despacho de potencia a la red eléctrica. En un segundo paso, se
realiza un analisis de la operacién del aerogenerador para la determinacion de diferentes zonas
seguras de operaciéon cuando se estd despachando potencias a la red eléctrica. En especifico,
se puso énfasis en la seguridad de los devanados del generador eléctrico y la turbina edlica en
términos de los limites de calentamiento y limite de velocidad mecanica. Para ello se evalué la
operacion del aerogenerador bajo diferentes condiciones de operacion, donde se particularizé
el impacto que tiene la relacién de engranes del subsistema mecanico en el tamano de las zonas
seguras determinadas previamente. Por ltimo, se implementaron dos técnicas de control para
el aerogenerador en las zonas seguras de operacién determinadas bajo el problema de control
de regulaciéon segura de potencia activa y reactiva despachada a la red eléctrica. El primer
esquema de control es una estrategia de control clasico tipo PI para las corrientes en el rotor
del generador eléctrico y la segunda corresponde a un controlador no lineal disenado bajo la
técnica de control conocida como control basado en pasividad. El objetivo principal de esta
evaluacion fue la de destacar las ventajas y desventajas de cada una de estas estrategias de
control en términos de su implementacion y de su prueba formal de estabilidad.



Abstract

In the present work, the problem of controlling a horizontal axis wind turbine based on a
doubly fed induction generator is solved through two control schemes for the safe dispatch of
active and reactive power to the electrical grid, as is typically done in the conventional elec-
tricity generation systems. To do this, a detailed analysis of the construction and operating
aspects of this type of wind turbine was carried out. In particular, the interaction between the
dynamics of the wind turbine and the dynamics of the electric generator is studied in terms of
the impact of the variability of the wind speed in the process of generation and dispatch of po-
wer to the electrical grid. In a second step, an analysis of the wind turbine operation is carried
out to determine different safe areas of operation when power is being dispatched to the elec-
trical grid. Specifically, emphasis was placed on the safety of the electric generator and wind
turbine windings in terms of heating limits and mechanical speed limit. For this, the operation
of the wind turbine was evaluated under different operating conditions, where the impact of
the gear ratio of the mechanical subsystem on the size of the previously determined safe zones
was specified. Lastly, two control techniques were implemented for the wind turbine in the safe
areas of operation determined under the problem of control of safe regulation of active and
reactive power dispatched to the electrical grid. The first control scheme is a classical Pl-type
control strategy for the currents in the electric generator rotor and the second corresponds to
a non-linear controller designed under the control technique known as passivity-based control.
The main objective of this evaluation was to highlight the advantages and disadvantages of
each of these control strategies in terms of their implementation and their formal stability test.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

Existen evidencias cientificas de que el acceso a la energia moderna, como la electricidad,
impulsa el crecimiento econémico y progreso humano |1]. Esto se debe a que la disponibilidad
de la energia eléctrica tiene un efecto directo sobre la salud, la productividad, la educacién, los
servicios de comunicacién, el abastecimiento de agua potable, y una larga lista de beneficios y
servicios.

Actualmente se puede afirmar, sin ninguna duda, que la energia eléctrica esta fuertemente
ligada al desarrollo humano. Sin embargo, este tipo de energia debe generarse de acuerdo con
un conjunto de condiciones muy especificas: un marco fijo de voltaje, frecuencia y fase. La
generacion de dicha energia se lleva a cabo en plantas de generacion de energia (PGE), aqui la
energia mecanica se transforma en energia eléctrica mediante el acoplamiento de una turbina
(motor primario) a un generador. La naturaleza de la fuente primaria de energia define el tipo
de PGE [2]. Historicamente, las principales fuentes de energia que se han utilizado para la
generacion de electricidad han sido hidraulicas, de combustibles fosiles y nucleares |3|. El uso
de combustibles fosiles ha sido la fuente primaria que més se ha explotado en la generacion
de energia eléctrica. Sin embargo, en tiempos recientes, se ha argumentado que las fuentes de
energfa renovables son de suma importancia, tanto para la conciencia ambiental, como para el
crecimiento econdmico de cualquier pais [4].

En los ultimos anos se ha presentado también un crecimiento de la demanda energética y un
aumento significativo de los niveles de contaminacion. Para resolver la problemética actual y
aportar positivamente al desarrollo sostenible, el uso de PGE basadas en fuentes de energia
renovable resulta ser la opcién viable. En particular la energia edlica esta teniendo un aumento
considerable y se prevé que seguira creciendo |5]. La energia etlica ha demostrado ser una alter-
nativa ecologica para la generacion de energia eléctrica. Actualmente la capacidad instalada en
parques edlicos estd dando pasos agigantados, incluso en medio de una contingencia mundial.
El 2020 fue el mejor ano de la historia para la industria eblica mundial, con un crecimiento
interanual del 53 %, instalandose mas de 93 GW de energia edlica en un ano desafiante por el
Covid-19, con interrupciones, tanto en la cadena de suministro, como en las construcciones de
los proyectos [6].

Las centrales de generacion eélica actualmente tienen una gran importancia para la eficiente
generacion de energia eléctrica y para el planeta en general. Por esto, forman parte de la actual
bisqueda de nuevas alternativas con fuentes renovables para generar la energia eléctrica y asi
evitar la contaminaciéon ambiental que producen las fuentes de generaciéon convencionales por
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el uso de combustibles fosiles |7]. Sin embargo, el hecho de que la fuente de energia primaria
de estas PGE sea naturalmente variable, implica un reto importante en su control al momento
de que interacttian con la red eléctrica [8]. Estas fuentes generadoras pueden traer consigo
problemas de inestabilidad de la red, por ejemplo, puede ocurrir que no se disponga de la
energia necesaria para cumplir con una cierta demanda de la red eléctrica. Otro problema
comun con este tipo de PGE es la ocurrencia de huecos de tension o inestabilidad de voltaje
provocado por el problema intrinseco de poder despachar potencia reactiva, la cual ocurre en
aerogeneradores que operan bajo el principio de extracciéon de méxima potencia [5].
Utilizando aerogeneradores basados en generadores de inducciéon doblemente alimentados (DFIG,
por sus siglas en inglés) y con un control adecuado, se pueden resolver estos problemas. Sin
embargo, se ha encontrado que no se ha hecho énfasis en un control seguro de estas PGE en
términos de los limites de calentamiento de los devanados del generador y en términos de la
velocidad de operacién de la turbina edlica.

Por ello, la idea principal en este trabajo es controlar de manera segura este tipo de sistemas
de conversion de energia eodlica (WECS, por sus siglas en inglés) basados en DFIG para que
operen de la misma manera que lo hacen las PGE convencionales bajo condiciones de inter-
conexién con la red eléctrica y aprovechando el rango de velocidad del viento en el que su
funcionamiento es seguro en términos mecanicos y eléctricos, como se demuestra en [2].

1.2. Antecedentes

Los aerogeneradores operan en un entorno altamente incierto, desde una perspectiva de con-
trol, convirtiéndose en un desafio de ingenieria interesante. Son sistemas con comportamientos
altamente no lineales, que presentan miiltiples salidas acopladas, se tratan de sistemas sub-
actuados y la interconexién con la red eléctrica es un desafio, si se toman en cuenta todas las
perturbaciones que se pueden presentar en la red eléctrica. Ademas, el viento tiene también un
comportamiento no lineal, que involucra problemas de control complicados: electromecénicos,
eléctricos, fenémenos electréonicos y mecéanicos, entre otros.

Actualmente, se plantea como preferible el funcionamiento a velocidad variable de los WECS.
Esto se debe a que se logra una disminuciéon de las tensiones mecanicas en la estructura de la
torre, la reduccién del ruido actstico y la posibilidad de controlar la potencia activa y reac-
tiva 9. Por lo tanto, el DFIG debe funcionar en condiciones estrictas y, como consecuencia,
debe estar equipada con esquemas de control eficientes [8].

Entre las diferentes alternativas disponibles para la eleccién del generador eléctrico en un aero-
generador, el DFIG ha demostrado ser una opcion adecuada [10,11]. Tiene un alto rendimiento
a velocidad variable, se conecta directamente a la red eléctrica desde el devanado del estator,
lo que hace que el convertidor de potencia que requiere para su funcionamiento sea menor a
su potencia nominal (1/4 de su potencia nominal) [12].

Desde el punto de vista de que los aerogeneradores operen en un mayor rango de velocidad de
viento, resulta ser que el DFIG es la mejor opcién en comparacion a los generadores sincronos
de imanes permanentes, por el tamano del convertidor de potencia que requiere |13|. El hecho
también de que se pueda medir todas las variables que rigen la dinamica de este generador
eléctrico, ha permitido el desarrollo de mejores algoritmos de control, como el caso del control
de potencias entregadas a la red, sin disminuir la eficiencia en la regulacion de velocidad [8].
También existen ventajas del DFIG sobre el generador de induccién jaula de ardilla, puesto
que éstos no operan en un rango de velocidad de viento amplio, a tal grado que se les conoce
como aerogeneradores a velocidad constante, y tampoco pueden contribuir en la estabilidad de
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voltaje en la red eléctrica porque generalmente se disenan para alimentar solamente potencia
activa [14].

La mayoria de las estrategias de control implementadas en los sistemas de conversion de ener-
gia eolica estan disenadas para aprovechar la potencia maxima disponible en el viento |11}[15].
Si bien, la aplicacién de esta estrategia significa que los recursos se utilizan a la maxima ca-
pacidad disponible, esto implica algunas dificultades para controlar la energia intercambiada
con la red eléctrica, ya que se trata de una fuente de energia no controlada desde el punto
de vista del despacho de potencia acordada con la red eléctrica. Por lo tanto, la busqueda de
opciones que puedan ayudar a mantener una produccién de potencia constante por debajo de
la potencia maxima disponible en el viento, pueden ser de gran utilidad para resolver estos
problemas y mejorar la calidad de la energia despachada a la red eléctrica, como se hace con
las PGE convencionales.

Controlar un WECS en un modo diferente al de potencia méaxima disponible sigue siendo un
desafio. En particular, la implementacion de técnicas de control de potencia de alto rendimien-
to exige informacién en linea de trayectorias de referencia precisas para que la respuesta de
los WECS sea como la de plantas generadoras convencionales. Esto es especialmente relevante
cuando el objetivo del control es entregar una demanda fija de potencia activa y reactiva a
la red eléctrica, independientemente de las variaciones del viento, como se hace a través del
control basado en pasividad en [8,/16].

Con respecto a la dinamica de la turbina edlica, en [17] se presenta un analisis en estado es-
tacionario del aerogenerador a través de una funcion especial llamada funcién W de Lambert-
Generalizada. En este trabajo, se demostré la factibilidad de operacion de los WECS basados
en un DFIG como una PGE convencional. Ademas, se pudo determinar las referencias de
las variables que rigen la dindmica del aerogenerador, desde la perspectiva de evaluar éstas a
partir de la dindmica del DFIG. Sin embargo, la soluciéon propuesta queda en términos de una
funcién que todavia no esta disponible en los programas computacionales comerciales que son
utilizados para fines de analisis y control del aerogenerador |18]. No obstante, en |2| se propuso
un resultado para realizar andlisis en estado estacionario de un aerogenerador basado en el
DFIG a partir de una funciéon W de Lambert estandar. Sin embargo, esta solucién parte de
una ecuacion de balance de potencia planteada bajo un enfoque conservativo entre la turbina
eblica y la red eléctrica. El problema principal con esta ecuacién es que se deja fuera la dina-
mica del DFIG, por lo que la velocidad angular de operacién determinada en la solucién de
esta ecuaciéon no puede corresponder a un equilibrio del DFIG porque el subsistema eléctrico
y mecanico del generador eléctrico estdn acoplados precisamente por esta variable. Por ello, la
suposicién que se hace en ese trabajo de conocer la velocidad angular del DFIG, si se conoce la
velocidad angular de la turbina eélica por medio de una relacién proporcional de la relaciéon de
engranes, no es valido para determinar una condicién de equilibrio para el generador eléctrico.
Para resolver el problema de la obtencién de equilibrio del DFIG y a partir de ella, considerar
la condicion de equilibrio del aerogenerador, se utilizo la solucion propuesta en [18]. En este
trabajo se resuelve el problema a partir de un algoritmo basado en el método de Newton-
Raphson que obtiene la solucién en linea de la ecuacién trascendental planteada a partir de la
ecuacion mecanica del DFIG, sin la necesidad de tablas o funciones especiales.

En este trabajo se ha realizado una investigacién detallada a partir de numerosos articulos
cientificos que se enfocan en el control de los aerogeneradores basados en el DFIG. Sin embar-
go, las estrategias de control publicadas, en su mayoria controlan al acrogenerador sin que se
pueda ver un énfasis en la seguridad de la misma [19-28|. El interés particular de este trabajo
de tesis es poder controlar a este aerogenerador de una manera segura y buscando también
que la estrategia de control propuesta sea de facil implementacién. Por ello, a partir del cono-
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cimiento adquirido de la revision de la literatura especializada, se considera que los trabajos
que abordan el enfoque de controlar de manera segura al aerogenerador bajo una condicién de
operacion de un PGE convencional son pocos [2,8,[164|18}29,30]. A continuacion, se hace una
descripcion de los trabajos, que seran las bases de apoyo de esta investigacion.

En [8] se presenta un controlador que resuelve el problema de regular el despacho de la poten-
cia activa y reactiva entre el aerogenerador basado en un DFIG y la red eléctrica. Se asumi6
que el par mecénico aplicado al eje del DFIG era entregado por una turbina edlica, respetando
la no linealidad producida por las variaciones de la velocidad del viento. El trabajo concluye
que la estructura del controlador propuesto exhibe, desde un punto de vista teérico, la pro-
piedad de estabilidad del punto de equilibrio en lazo cerrado, que corresponde a las potencias
deseadas. La limitante del trabajo es que resuelve la ecuacién trascendental, que relaciona la
no linealidad entre la dindmica de la turbina eélica y el DFIG, fuera de linea y el modelo
del par entregado se desarroll6 asumiendo que la velocidad del viento varia como una funcién
constante a trozos, considerando el valor medio de las variaciones de la velocidad del viento.
En [18] se propone un algoritmo basado en el método numérico de Newton-Raphson para la
solucién de la ecuacién trascendental que describe el equilibrio de par entre el WECS y la red
eléctrica. Se considera que el WECS funciona en una condicién diferente a la potencia maxima
y se utiliza un controlador basado en pasividad. El balance de par se calcula en linea para
alimentar el control y regular la potencia activa y reactiva enviada a la red para diferentes
velocidades del viento. Los resultados reportados en este trabajo muestran que el algoritmo
propuesto puede proporcionar la velocidad del rotor necesaria para mantener el equilibrio de
potencia, y que se calcula en un intervalo de tiempo razonable para tener una entrada opor-
tuna al sistema de control. La principal desventaja es que no considera la operacién segura
del WECS, ya que no se realiza un anélisis para determinar zonas seguras de operaciéon. Esto
puede provocar que se dafien los componentes eléctricos y mecanicos del aerogenerador, aun-
que se estén entregando las demandas correctas de potencias a le red eléctrica.

Por otra parte, aunque no sea una de las bases de apoyo principales de este trabajo, es im-
portante mencionar [31], el cual se refiere a controladores no lineales. En él se presenta una
estrategia de control pasivo IDA-PBC (por sus siglas en inglés) para el control de potencia
eléctrica en un sistema de generacién basado en un DFIG, cuando el par mecanico es pro-
porcionado por un volante de inercia (par mecénico constante), demostrando que el punto de
equilibrio del sistema en lazo cerrado es global y exponencialmente estable. En el diseno del
controlador pasivo se considera que el par mecénico es independiente del sistema y que la po-
tencia reactiva es igual a cero. Sin embargo, la importancia de este trabajo radica en el proceso
de diseno del controlador y en las propiedades de estabilidad que tiene, ya que permiten ver
que es posible aplicarlo para controlar flujos de potencia activa y reactiva entre un sistema de
generacion eléctrica y la red eléctrica.

Asi, en este trabajo se calcula en linea la velocidad del rotor necesaria para tener equilibrio
mecanico de par entre la turbina edlica y el DFIG. Se determinan varias zonas seguras de ope-
racion del WECS para diferentes condiciones de operaciéon del aerogenerador cuando se esta
despachando potencias a la red eléctrica y se determina el impacto que tiene la relacién de
engranes del subsistema mecanico en el tamafo de estas zonas seguras. Se aplica directamente
un controlador PI y un control basado en pasividad en el WECS y se analiza cémo se afectan
sus propiedades de estabilidad y desempeno y se hace una comparaciéon entre ambos métodos
destacando las ventajas y limitaciones de cada uno.
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1.3. Formulacién del problema y justificaciéon

1.3.1. Formulacién del problema

En este trabajo se aborda el problema de operar de manera segura a un WECS, basado en
un DFIG, de forma que despache la potencia activa y reactiva demandada por la red eléctrica,
tal como lo hace una PGE convencional. La intencién es lograrlo a pesar de las no linealida-
des que se presentan en el modelo mateméatico que describe al WECS, entre las cuales, la no
linealidad producida por el caracter variable del viento, es de las mas significativas. Ademés
de enfrentar problematicas tipicas de las PGE, como la presencia de miltiples salidas acopla-
das, ser un sistema sub-actuado, problemas de interconexién con la red eléctrica y posibles
perturbaciones de diferente naturaleza. Por lo tanto, se plantea como resolver el problema de
la regulacién de potencias despachadas a la red eléctrica a través del diseno de una estrategia
de control para el voltaje en el rotor del DFIG, utilizando una técnica de control PI, mostran-
do estabilidad interna por cuestiones de implementacién y comparando los resultados con los
obtenidos aplicando una técnica de control basada en pasividad.

1.3.2. Justificacién

El caréacter aleatorio del viento y la capacidad creciente de este tipo de sistemas de gene-
racién conectados a la red eléctrica requieren de una mejor comprensiéon de los problemas que
surgen debido a la interconexién en condiciones de operacion acordadas con la red eléctrica
y ante la presencia de perturbaciones provocadas por la propia variabilidad del viento, la red
eléctrica y la variacion de las potencias demandadas. Para ello, es fundamental poder operar
un WECS sujeto a una demanda de potencia variable de la red eléctrica como en el caso de
las centrales eléctricas convencionales.

La técnica de control clésica PI que se presenta en esta tesis ofrece una gran versatilidad para
la operacién del sistema no lineal debido a que para su implementacién solo se requiere la me-
dicién de las sefiales de corriente eléctrica en el rotor del DFIG. Controlar la potencia reactiva
que demanda la red eléctrica contribuye a mantener un nivel de voltaje estable en el punto de
conexion, mejora la calidad de la energia y contribuye a una mejor respuesta del sistema ante
variaciones de tensién. Por otra parte, la posibilidad de entregar la potencia activa demandada
ayuda al sistema eléctrico a enfrentar los picos de consumo que se presentan durante el dia,
asi como a mantener el balance de potencia en la red cuando la demanda energética es menor.

1.4. Hipotesis

Bajo la consideracion de los resultados publicados en [8], donde se demuestra que el sis-
tema en analisis puede ser controlado con la técnica de IDA-PBC, conociendo que es posible
determinar zonas seguras de operaciéon y dadas las ventajas de implementacién que brinda el
controlador clasico PI, entonces es posible controlar de manera segura el WECS a través de
una técnica de control Proporcional-Integral (PI).

1.5. Alcances

El alcance de esta investigaciéon se basa en comprobar que usando un controlador clésico
PI o0 un controlador IDA-PBC es posible controlar de forma segura el flujo de potencias activas
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y reactivas entre una turbina eélica basada en un DFIG y la red eléctrica. Esto implica las
siguientes limitaciones: la velocidad de viento y las potencias demandadas por la red eléctrica
se suponen como senales constantes a trozos, pardmetros del sistema constantes y conocidos,
relacion lineal entre encadenamientos de flujo magnético y la corriente eléctrica, inclusion de
la dindmica del convertidor de potencia sin considerarla en el diseno del controlador. Particu-
larmente, el alcance del controlador clasico PI es que solo necesita medir las corrientes en el
rotor del generador, pero no se puede comprobar formalmente la estabilidad del controlador.
Por otra parte, para el controlador IDA-PBC si existe una prueba formal de estabilidad, pero
para su implementaciéon es necesario medir todo el estado del sistema.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Controlar de forma segura un sistema de generacion edlica, basado en el generador de in-
ducciéon doblemente alimentado, que logre entregar la potencia activa y reactiva demandadas
por la red eléctrica, tal y como lo hace un sistema de generacién eléctrica convencional.

1.6.2. Objetivos especificos

= Establecer un modelo matematico utilizando un software comercial de aplicaciones de
control automaético para analizar y controlar un sistema de generacién edlico, basado en
un generador de inducciéon doblemente alimentado.

= Determinar las zonas seguras de operacién y analizar el comportamiento bajo diferentes
condiciones de trabajo.

» Implementar un control PI para el sistema de generacién edlica en una zona segura de
operacion.

1.7. Organizaciéon de la tesis

Para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos planteados, se desarrolla una metodo-
logia de trabajo que se manifiesta en la siguiente estructuraciéon del documento:
En el Capitulo 2 se describen los diferentes subsistemas que componen a un WECS y la di-
namica en cada uno de ellos, enfatizando sus propiedades y las posibles simplificaciones que
se pueden hacer desde un punto vista practico. Se presenta también un anélisis de flujo y de
balance de potencias cuando se tiene conectado un convertidor de potencia en el rotor del
DFIG.
En el Capitulo 3 se analizan los limites de capacidad del DFIG, haciendo énfasis en los detalles
que se deben tener en cuenta para determinarlos, como el caso del deslizamiento. Se realiza
el analisis en estado estacionario del WECS para la determinaciéon de las referencias de las
variables de estado en el equilibrio. Se obtienen varias zonas seguras para diferentes condi-
ciones de operacién y se estudia la influencia de la 74 en la amplitud de estas. Finalmente,
con los resultados obtenidos se construyen los perfiles de potencia y viento 6ptimos para el
funcionamiento del WECS.
En el Capitulo 4 se presentan la formulacion del problema de control de potencias y el disefio
del Controlador Basado en Pasividad y del controlador cléasico PI.
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En el Capitulo 5 se evalta el desempeno de los dos controladores aplicados utilizando diferen-
tes pruebas. Se establecen comparaciones entre ambos y se analizan las ventajas y desventajas
de cada uno de ellos.

Finalmente, en el Capitulo 6 se desarrollan las conclusiones a las que se llegan con este trabajo
de tesis, los principales resultados obtenidos y las lineas de investigacion abiertas que se tienen
a partir de este trabajo.



2. distema de Conversion de Energia Eolica

Desde su concepcion, los aerogeneradores han ido cambiando en forma, usos, tamano e
incluso en la percepcion de la gente ante esta tecnologia que se va incrustando en el sistema
eléctrico. Un aerogenerador de eje horizontal se caracteriza por girar las palas en direcciéon
perpendicular a la velocidad del viento y su eje de rotacién estéd en paralelo con el suelo.
Los sistemas mecénicos y eléctricos estan contenidos en un marco llamado géndola, que gene-
ralmente se coloca encima de una estructura tubular. La turbina edlica consta de palas que
capturan la energia del viento y mueven un eje que generalmente estd conectado mecénica-
mente a una caja de engranes. La caja de engranes es responsable de transformar esa energia
mecénica, pasando de baja velocidad y alto par a alta velocidad y bajo par. El generador estéa
conectado a la red eléctrica mediante diferentes disposiciones, ya sea directamente o mediante
el convertidor que controla la amplitud de voltaje y la frecuencia [32].

2.1. Sistema y subsistemas

El WECS que se utiliza para este trabajo, desde el punto de vista de sistemas dindmicos
estd constituido por cuatro subsistemas, ver figura 2.1. Principalmente estos subsistemas se
pueden separar en mecénicos y eléctricos. Por ejemplo, la turbina edlica, la dindmica del vien-
to, y la caja de engranajes forman parte del subsistema mecanico. Mientras el DFIG y la red
eléctrica son subsistemas eléctricos. El actuador principal para este tipo de WECS equipado
con un DFIG, es un convertidor de potencia bidireccional al cual se le da el nombre en inglés
de back-to-back |33| y conforma un subsistema eléctrico. Por lo tanto, al WECS se le puede
representar utilizando solamente el modelo del subsistema del DFIG y los demés subsistemas
considerarlos como entradas naturales a este, como se indica en [34]. Esto es valido siempre
y cuando se conozcan las dinamicas de todos los subsistemas en cuestién. Desde un punto de
vista de modelado, el subsistema mecéanico se puede incorporar al modelo si el perfil de viento
se supone conocido y se figura a la turbina con un modelo tedrico, como los utilizados en [2], [§]
y [29]. La red eléctrica se puede modelar como un bus infinito, el cual es ampliamente utili-
zado para el analisis de la interaccion de un sistema de generacion con la red eléctrica [3]. Es
importante mencionar que se va a considerar que el bus infinito opera en condiciones de ope-
raciéon de estado estacionario, teniendo la capacidad de entregar potencia reactiva. Se asume
que el convertidor back-to-back es capaz de despachar las potencias necesarias que demande el
controlador para el devanado del rotor del generador y a la vez opere en condiciéon de factor
de potencia unitario en el lado de la red eléctrica, para que el despacho de potencia reactiva
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Figura 2.1: Subsistemas del aerogenerador.

se lleve a cabo solo desde el estator del generador. Dicha condicién de operaciéon para el con-
vertidor en cuestion es normal para este tipo de WECS, segtn lo reportado en [2,(18}|30].

Por lo tanto, se pretende acoplar al DFIG en estado estacionario a la turbina mediante la caja
de engranes y al sistema de la red eléctrica mediante el punto de conexion comun (CCP, por
sus siglas en inglés), el cual une los circuitos del estator y rotor incluyendo al convertidor de
potencia. De esta manera se busca que la operaciéon mecénica y eléctrica se encuentren dentro
de los regimenes de seguridad de los pardametros de operaciéon del sistema de conversiéon de
energia eblica.

2.2. DFIG

Se va a suponer que el DFIG opera en condiciones balanceadas de linealidad en el circuito
magnético ya que no se considera la saturacion, presenta parametros constantes los cuales
no varian por calentamiento y finalmente fuerza magneto-motriz sin armoénicos, como estan
especificadas en [34]. Por lo tanto, el modelo matematico resultante para el DFIG girando a
una velocidad sincrona wg, en un marco de referencia qd0 y alineada con el vector del voltaje
del estator, se optiene aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff en el circuito equivalente de la
maquina, tal que:

. d
Ugs = Rsigs + wsAas + %Aqs (2.1)
. d
Ugs = Rigs — Ws)\qs + %Ads (22)
. d
Uy, = Ryig, + (ws — wg) Ay, + %)\;T (2.3)
. d
u:ir = R;“Zer - (ws - wg) )‘i]r + %)‘&7‘ (24)
donde A son los encadenamientos de flujo magnético y se definen como:
)\qs = Llsiqs + Ly (iqs + 'L;r) (2'5)
Ads = Lisigs + L (ias + iy, (2.6)
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Ngr = Liyig, + Ly (igs + i;r) (2.7)
N = Lty + L (igs + i, (2.8)

Para simplificar el trabajo de nalisis con el modelo eléctrico de la maquina en estado estaciona-
rio, se sustituyen las variables referidas al devanado primario por sus valores reales utilizando
la relaciéon de transformaciéon y se hacen manipulaciones algebraicas para asociar todos los
términos con derivadas a la izquierda de la igualdad. De esta forma se obtiene el siguiente
modelo equivalente:

d . LM d . . . idr .
(Lls + LM) %qu + 7$qu = (uqs - Rszqs) — Ws |:<st + CL> LM + Llslds:| (29)
(Lls + LM) @st + T%Zdr = (uds - Rszds) + ws |:<7Jqs + (ql> Ly + Llszqs:| (210)
Ly d . Ly d . . Ws — Wy . ldr .
<L1T + a2> £qu + T%qu = (ugr — Rpigr) — <a iqs + e Ly + Lyraig,
(2.11)
LM d . LM d . . Ws _wg . 7:qr .
(Llr + (12> %Zdr + 7%2(18 = (udr - erdr) + (CL lqs + ; LM + Llrazq’r 5
(212)

donde a es la mencionada relacion de transformacion dada por a = Ng/N,., con Ny el nimero de
vueltas del estator y IV, el namero de vueltas del rotor. Ademas, L;s y L, son las inductancias
de dispersion del estator y rotor, respectivamente, Ljs es la inductancia de magnetizacion, Ry
y R, son las resistencias de los devanados y las i'* y u/® son las corientes y voltajes del estator
y rotor en el marco ¢dO0.

La ecuacién que relaciona el par electromagnético de la maquina T, con la velocidad de la
turbina wy, considerando que la méquina se encuentra trabajando en modo generador, es:

2\ d
J <P> Y = T (wi,v) — T — Buwy (2.13)
Aqui B es el coeficiente de amortiguamiento y J es la inercia total del sistema de generacion.
Luego se define rg, que es la relacion de engranes de la turbina y relaciona la velocidad del
rotor wgy con la velocidad de la turbina con la expresion,

Wy = TgpWi (2.14)

El pardmetro T, es el par mecénico entregado al generador por la turbina eélica, el cual
aporta una naturaleza trascendental a la expresién. Esto se describird con mayor detalle en la
siguiente seccion.

El par electromagnético T, desarrollado por el generador estd dado por la siguiente ecuaciéon
descrita en [34].

3P o lar . dgr

Te = §§LM <Zq5a — st; <215)
De forma general el subsistema DFIG sera el de mayor anélisis en este trabajo ya que aqui se
encuentra la unidad generadora, la cual se va a controlar directamente y los demas subsistemas
se consideran como entradas conocidas. Por ejemplo, en la ecuacion (2.13) de balance de par
podemos encontrar 1), como la entrada proveniente del subsistema de la turbina eélica, en las
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ecuaciones (2.9 - 2.12) del modelo podemos ver las entradas de control ug, y ug, entregadas
por el subsistema del convertidor de potencia y finalmente en estas mismas ecuaciones del
modelo encontramos a los voltajes del estator uqs y ugs definidos por el subsistema de la red
eléctrica que se considera como un bus infinito.

2.3. Subsistema mecanico

2.3.1. Viento

El viento se define como el movimiento de una masa de aire desde un area de alta presion
a otra de baja presion. Cabe notar que el viento existe ya que el sol calienta irregularmente la
superficie de la Tierra . A medida que sube el aire caliente, el aire que se encuentra més
frio se mueve para ocupar el vacio dejado.
De las principales caracteristicas del viento, la variabilidad que presenta es una de las més
estudiadas entre la comunidad de investigadores interesados en usar el viento como fuente de
energia , la cual adquiere importancia de acuerdo a las condiciones climéaticas y geograficas
que presente cada regién, ademas que se mantiene en un rango bastante grande de escalas de
tiempo [37].
Segiin lo publicado en , la energia cinética almacenada por unidad de volumen se puede
calcular como, .
2
By = 5PV
Si se tiene una corriente de aire que pasa a través de un area transversal A, la tasa de flujo es
entonces el area multiplicada por la velocidad del viento. Asi la potencia que se encuentra en
el viento queda definida por

(2.16)

1
P, = 5pAu?’, (2.17)

Si se integra la potencia se puede obtener la energia disponible en el viento. Como se observa
en esta ecuacion, la velocidad del viento influye ctubicamente a la potencia del viento (P,),
demostrando la razén por la cual, la variabilidad en la velocidad del viento es la caracteristica
més importante si se usa como fuente principal de energia.

Para medir las velocidades del viento en una zona determinada se utiliza un dispositivo

20 |- -

T W [.m A

v [m/s]

Figura 2.2: Velocidad de viento
llamado anemoémetro. Los anemémetros industriales toman muestras cada dos segundos en
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intervalos de diez minutos, reportando sélo el promedio de las trescientas mediciones que se
tienen para cada intervalo [35]. Ademaés, en este trabajo se utilizara una distribucion de Wei-
bull para construir un perfil de viento constante a trozos que representara un escenario casi
real de la caracteristica del viento para el WECS. Segun [38], en estudios de probabilidades y
estadistica, la conocida distribucion de Weibull es una distribucién de probabilidad continua.
Se nombra asi por Waloddi Weibull, que la di6 a conocer detalladamente en el ano 1951, pero
se conoce que fue descubierta inicialmente por Fréchet (1927) y se aplicé por primera vez
por Rosin y Rammler en 1933 para describir la distribucién de los tamafios de determinadas
particulas. Desde entonces, la distribucion de Weibull se ha convertido en una de las distri-
buciones mas citadas de por vida en ingenieria de confiabilidad y otras disciplinas. Describe
adecuadamente los tiempos de falla observados de muchos tipos diferentes de componentes y
fenémenos. Aplicando esta distribucion en la figura 2.2 se muestra el perfil de viento que se
utilizara para este trabajo.

Par determinar la regién de operacion donde se asume que estaré trabajando el aerogenerador,

POTENCIA EXTRAIDA (kW) / VELOCIDAD VIENTO (m/s)

CONTROL TORQUE GENMERADOR CONTROL ANGULD ATAQUE

- »

(i) (iii) (vi)

Potencia extraida (kw)

| -
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I

" .
Velocidad de conexidn Velocidad nominal Velacidad de corte

Figura 2.3: Regiones de operacion de los aerogeneradores [24].

se analiza el perfil de la figura 2.2 donde se puede hallar una velocidad del viento promedio de
10.8 m/s, lo que se encuentra dentro del rango nominal de velocidades del viento de la turbina
que se analizara.

Luego, utilizando la gréafica generalizada de las regiones de operacion del WECS propuesta
en [24], que se muestra en la figura 2.3, se determina que el WECS empieza a funcionar cuan-
do el viento tiene una velocidad de 3 a 4 m/s (velocidad de conexién) y llega a la maxima
produccion de potencia con un viento de unos 12 a 13 m/s (velocidad nominal). Suponiendo
que el viento es muy intenso, aproximadamente de 25 m/s (velocidad de corte) como velocidad
media durante 10 minutos, las turbinas eélicas se detienen por normativas de seguridad.

La forma que adopta este gréafico se debe a la naturaleza de la de la ecuaciéon de la potencia
extraida del viento (P,,) con respecto a la velocidad del viento (v). En la zona (iii), donde
cambia la forma de la grafica a una potencia constante, se esta controlando el angulo de ataque
de las palas de la turbina para no sobrepasar la méxima potencia que puede extraer el WECS
a una velocidad de viento nominal, de esta forma se protege su funcionamiento.
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No es adecuado suponer una operacién en la region (i) donde el WECS atn no comienza a
generar energia eléctrica por falta de viento, lo que se requiere para este trabajo es suponer
que en todo momento se tenga potencia disponible proveniente del viento. Por otra parte, la
region (iii) corresponde a la operacién de maximo seguimiento de potencia donde el control se
centra en controlar el &ngulo de ataque, el cual no se analizaré en este trabajo. Por lo tanto, en
este trabajo lo que se considera es que la velocidad del viento sera variable y conocida y que el
aerogenerador siempre estara operando dentro de la zona de 3.5 a 15 m/s, la cual corresponde
a la region (ii).

2.3.2. Turbina edlica

La potencia entregada por una turbina edlica depende de la interaccién entre el rotor de
la turbina eélica y el viento. Debido al comportamiento impredecible del viento, un enfoque
aceptado para modelar esta interaccién es considerar el valor medio de la potencia entregada
en términos del valor medio del viento, es decir, no se considera la turbulencia. En estas
condiciones, un modelo bien conocido para la potencia mecanica entregada por una turbina
eolica, como se indica en [35], es:

1
P, = §p7rR2v3C'p (A B), (2.18)

aqui v representa la velocidad del viento, la constante R es el radio del area circular barrida
por las palas de la turbina edlica, p representa la densidad del aire y C), (A, ) es el coeficiente
de potencia de la turbina eélica, que representa la relacion entre la potencia extraible del
viento y la potencia mecanica disponible, y es una funcién de 3, el angulo de inclinaciéon de la
pala (dngulo de ataque) y A, la relacion (constante) de velocidad punta (TSR, por sus siglas
en inglés), la cual es la relacion entre la velocidad lineal en la punta del aspa y la velocidad
del viento.

Por otro lado, cuando se considera fijo el angulo de ataque de las aspas de la turbina a un
valor cero (3 = 0) el coeficiente (C)) depende tnicamente del indice de la velocidad punta (A),
proporcionando el méaximo coeficiente de potencia posible segtun la figura 2.4 y lo reportado
en [35]. Atn asi el limite fisico para este coeficiente es de 59.26 % y es conocido como Limite
de Betz [39).

Ademas, en la figura 2.4 se nota que el valor maximo que alcanza el coeficiente de potencia
esta por debajo del Limite de Betz, ya que una turbina e6lica dificilmente alcanzaré este limite
por cuestiones de diseno y manufactura. Por lo tanto, se utiliza un valor préctico para este
coeficiente en turbinas comerciales, que segun [35] es de 0.42.

Bajo estas condiciones, una expresion adecuada para el coeficiente de potencia de la turbina
eolica se presenta en [40] tal como:

Cp()\, B) =a; <C,LX2 + asgf + asB* + CL6> exp <(,1)V\7) , (2.19)
para la cual se define primeramente la expresion de X descrita en (2.20).

Xz( L | D >_1 (2.20)
S\ A+ BA+1 '

En estas expresiones, desde a; hasta a7, asi como by y by son constantes conocidas de la turbina
edlica. La ecuacion (2.19) es una expresion general, pero en este trabajo el coeficiente depende
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Figura 2.4: Coeficiente de potencia C), a distintos angulos de ataque [36).

tnicamente del indice de la velocidad de punta (),

7th
o

A (2.21)
Las ecuaciones (2.20) y (2.21) ponen en evidencia la naturaleza trascendental de la ecuacion
del coeficiente de potencia C, y por ende la dificultad para resolver la ecuacién de balance de
par como se explicd en la seccién anterior.

Despejando w de (2.21) se puede plantear el par mecanico que va a entregar la turbina eolica
en la siguiente ecuacion,

1
T (wy,v) = iprSUQCq (A, B) (2.22)
Se puede observar que se define otro coeficiente para el par mecanico que queda en términos

del coeficiente de potencia. Este coeficiente generalmente se especifica cuando el anéalisis de los
WECS se centra en la dinamica de la turbina edlica [36].

(2.23)

Sustituyendo en la ecuacion (2.22) se obtiene la expresion final para el par mecanico de la turbi-
na edlica, el cual se va a modelar considerando su relaciéon no lineal con la velocidad del viento.
1 prR*v3

Tm(wt,v)—2 o Cp (N, B) (2.24)

2.3.3. Caja de engranes

Las cajas de engranes son las encargadas de incrementar la velocidad transmitida por el
eje de baja velocidad, para cumplir con el requisito del eje de alta velocidad que acciona el
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generador. Estas, soportan todas las vibraciones provocadas por los componentes del lado de
la turbina y el viento, junto con todas las fluctuaciones impuestas por la carga a través del
generador |41]. La necesidad de este elemento se justifica por el régimen de giro que requiere el
rotor edlico y el generador eléctrico que se utiliza. La velocidad de giro de la turbina depende
en gran medida del diseno aerodinamico de las palas. Los rotores edlicos modernos, ya sean de
velocidad fija o variable, se disefian con velocidades lineales en la punta de la pala, que pueden
variar entre 70 y 80 m/s. Considerando constante este pardmetro, se concluye inmediatamente
que cuanto mayor sea el diAmetro de la maquina y por lo tanto su potencia asignada, menor
ha de ser la velocidad de giro del rotor edlico [42].

En este trabajo se va a considerar que la relacién de engranes es proporcional, lo que facilita el
proceso de analisis ya que conociendo la velocidad de la turbina se puede conocer la velocidad
de giro del generador eléctrico y viceversa.

2.4. Convertidor de Potencia

El convertidor de potencia back-to-back utilizado para conectar al circuito del rotor del
DFIG con el circuito del estator y la red eléctrica en el CCP, esté conformado por dos conver-
tidores idénticos tipo fuente de voltaje que se conectan a través de un bus de corriente directa.
La principal caracteristica de este convertidor de potencia es el de poder despachar potencia
activa de manera bidireccional entre dos fuentes de potencia de corriente alterna(red eléctrica
y rotor del generador), con un desacople de la potencia reactiva entre los convertidores tipo
fuente de voltaje |43|. La caracteristica bidireccional de la potencia activa en el convertidor
obedece al hecho de que los dos convertidores que lo conforman, tanto el que esté conectado a
la red eléctrica, como el que esta conectado al devanado del rotor del generador, pueden operar
como rectificador o inversor controlado, segiin el sentido del flujo de potencia activa que se
establezca [|44]. Para los PGE que utilizan un GIRD, esta caracteristica es de mucha impor-
tancia, ya que en condiciones normales de operacién este sistema puede demandar o entregar
potencia activa desde el rotor del generador hacia la red eléctrica (operacion subsincrona y
supersincrona).

La caracteristica de poder desacoplar la potencia reactiva en el convertidor back-to-back se
debe al hecho de que en el bus de corriente directa CD, donde se acoplan los dos convertido-
res, solo se maneja potencia activa, haciendo con ello que la potencia reactiva que se tiene,
tanto en el convertidor del lado de la red eléctrica, como en el lado del rotor del generador,
solo circulen en esos circuitos [36]. Esta caracteristica es la que permite despachar solamente
potencia activa hacia la red eléctrica desde el rotor del generador, ya que el convertidor del
lado de la red eléctrica se puede controlar para que regule el voltaje en el bus de CD y opere a
factor de potencia unitario. Para el caso del convertidor del lado del rotor del generador, éste
se controla para que pueda despachar la potencia activa y reactiva necesaria en el rotor, segiin
la condicién de operacion deseada y los recursos edlicos que se tengan.

Estas caracteristicas del convertidor de potencia se aprovecharan para el desarrollo de este
trabajo. Aqui es donde se encontrara el controlador y se despacharan los voltajes necesarios
al rotor del DFIG para cumplir con las demandas de potencias. Ademés, es importante men-
cionar que el convertidor se supondré ideal y no se incluird su dindmica en el anélisis que se
va a desarrollar en este trabajo.
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2.5. Red eléctrica

Una red eléctrica es una red interconectada que tiene el propoésito de suministrar electrici-
dad desde los proveedores hasta los consumidores. Consiste de tres componentes principales,
las plantas generadoras que producen electricidad de combustibles fosiles o combustibles no
fosiles, las lineas de transmision que llevan la electricidad de las plantas generadoras a los
centros de demanda y los transformadores que varian el nivel de voltaje para que las lineas de
distribucion puedan entregarle energia al consumidor final de acuerdo a sus necesidades [45].
Como se menciond, para este trabajo se va a considerar que la red eléctrica opera como un bus
infinito. El bus infinito es una idealizacién de un sistema de potencia, el cual es tan grande que
en él no varian ni el voltaje ni la frecuencia, siendo inmaterial la magnitud de las potencias
activas o reactivas que se toman o suministran a él. Puede pensarse en el bus infinito como
una superméquina equivalente de dimensiones increfblemente grandes, que nada que se haga
sobre él puede causarle efecto.

2.6. Balance de potencias

El objetivo principal del trabajo es controlar el WECS de forma tal que logre entregar
la potencia activa y reactiva demandadas por la red eléctrica, por lo que se debe analizar el
comportamiento del balance de potencias en el sistema que se esta trabajando.

El generador de induccién de rotor devanado tiene la capacidad de generar potencia tanto por
el estator como por el rotor, los puertos del generador eléctrico del estator y del rotor estan
conectados a la red, éste ultimo se hace a través del convertidor back-to-back, por lo que la
potencia activa (Ps) que se genera en el devanado del estator del DFIG no es la potencia que
se le estd entregando a la red eléctrica. En la representacion del aerogenerador de la figura
2.5, se muestra un esquema de flujo de potencia (activa y reactiva) para una condicion de
funcionamiento en la cual se entrega potencia activa a la red eléctrica y se podria entregar
o demandar potencia reactiva, considerando que el convertidor de potencia no esté equipado
con un sistema de almacenamiento [46].

En lugar de regular la potencia en las terminales del estator de la méaquina, se controla la

P m= Cte E i / )v ].)E‘\J
L stator —_— —
Viento — 0, Oen ? Red
3 g +—» (P 4+— Eléctrica
g Prs

I;I (=0
Barra CD

B-to-B| T |B-to-B

FE=1

Figura 2.5: Flujos de potencias en el WECS |2].

potencia total inyectada a la red, es decir, tanto la potencia activa como la reactiva se con-
trolan en el punto de conexiéon comin (CCP) compartido por el DFIG y la red. Este es quien
determina la potencia tanto activa como reactiva que verdaderamente se le esta despachando
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a la red eléctrica. Esto esta dado por las potencias que se entregan en el rotor y en el estator
del DFIG, al igual que de las pérdidas por efecto Joule en cada uno de estos devanados. Por
esta razon, la potencia activa (Pgy) que realmente se esta despachando a la red eléctrica se
define como:

Ppn=P,+P.—P,;— P, (2.25)

donde el signo + en la potencia activa del rotor representa el hecho de que un WECS basado
en un DFIG puede entregar o demandar potencia activa desde el devanado del rotor de la
méaquina en dependencia de la velocidad en la que se encuentre operando, ya sean velocidades
inferiores al sincronismo (subsicrona) o superiores al sincronismo (supersincrona). Los términos
P,y yv P,j son las pérdidas por efecto Joule en el estator y rotor del DFIG, respectivamente.
Es importante mencionar que a través de un analisis en estado estacionario del DFIG, se
puede establecer una relacién entre la potencia activa en el rotor del generador con la potencia
activa en el estator. En [12] se demostrd que, en un escenario sin pérdidas, la relacion entre la
potencia del estator y el rotor esta en funciéon del deslizamiento tal que:

P, = —sP, (2.26)

donde:
s= " (2.27)
Ws
Este resultado permite reescribir la potencia activa despachada a la red eléctrica en funcién de
la potencia activa en el devanado del estator, las pérdidas en los devanados y el deslizamiento,

como:

PEN:Ps (1—8)—PSJ—P7-J (2.28)

Despreciando las pérdidas por efecto Joule, se obtiene la expresion (2.29) que relaciona direc-
tamente la potencia activa (Pgy) despachada a la red eléctrica con la potencia activa en el
estator (Ps) y la velocidad angular del generador (wy), si se sustituye la definicion del desli-
zamiento. Este resultado es importante en la aplicaciéon del control para regular las potencias
que se van a estar entregando a la red eléctrica.

Py = (1 - w_“g> P, (2.29)
Ws

Luego, debido a la presencia del enlace capacitivo del convertidor back-to-back, la potencia
reactiva en el CCP es igual a la potencia reactiva del estator.

QEN = Qs (2.30)

Considerando el estator del DFIG en la figura 2.5, como un nodo de conexién y nuevamente
realizar un balance de potencia incluyendo otra vez las pérdidas por efecto Joule, se puede
definir directamente la potencia activa en el estator en funciéon de la potencia mecénica entre-
gada por la turbina eélica P, y las pérdidas, de la siguiente manera,

Ps:PmiPr_PrJ_PBMem (231)

donde Ppjpsec son las pérdidas mecéanicas que se tienen por el coeficiente de friccion (B) consi-
derado. Ahora, sustituyendo (2.31) en (2.25) se tiene que la potencia activa total despachada a
la red eléctrica es la potencia mecanica que entrega la turbina eélica, menos todas las pérdidas
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en el WECS:

Ppn = Py, — Pyvee — Psg — Pry (2.32)

En resumen, se puede ver que es muy importante la condicién de operaciéon que se desee para
el aerogenerador, ya que, si se proponen las potencias en la red eléctrica, estas impondréan la
velocidad mecanica de operacion, de acuerdo al perfil de la velocidad del viento considerado
y no necesariamente sera la velocidad mecanica donde la turbina edlica opera en su punto
méximo de potencia. Si lo que se quiere es que la turbina edlica trabaje en su punto méximo
de operacion, se debe dejar libre la potencia activa en el estator para asegurar que la potencia
activa total entregada a la red eléctrica sea la potencia mecanica maxima, menos todas las
pérdidas, como lo especifica la ecuacion (2.32).

Para la potencia reactiva se tiene una diferencia entre la potencia reactiva que circula en
el lado del convertidor del back-to-back que estda conectado al rotor del DFIG y el que es-
t4 conectado a la red eléctrica, debido a que se supone un acople capacitivo ideal en dicho
convertidor. De esta forma se consigue que la potencia reactiva que despacha el estator del
generador es la potencia reactiva que se va a despachar a la red eléctrica, ya que la potencia
reactiva en el convertidor conectado en el lado de la red eléctrica es cero en este tipo de WECS.
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3. Zonas seguras de operacion

La zona segura de operacion del aerogenerador se especifica por un rango de velocidades

del viento, donde se esta despachando potencia activa y reactiva a la red eléctrica sin que
éste sufra ningin dano. Se tienen en cuenta los limites mecénicos de velocidad angular (rpm),
definidos por disenio, a los cuales puede operar sin danarse la turbina edlica y el rotor del
generador. Ademés, no se descuidan los limites de corrientes que circulan por los devanados
del rotor y estator del DFIG para evitar que se dafien los devandos del generador.
Para definir una zona de operaciéon segura, es muy importante tener en cuenta los limites de
corriente en los devanados del DFIG, que a su vez dependen de la velocidad del viento de ope-
racion del aerogenerador. También es importante que no se sobrepasen los limites de velocidad
angular del funcionamiento mecéanico de la turbina edlica y el generador. Es decir, los limites
de velocidad angular minima y méxima que se definen por disefio del aerogenerador, para los
que no se sufren afectaciones mecénicas en sus componentes maéviles.

3.1. Determinacion de las zonas seguras de operacion del WECS

La determinaciéon de zonas seguras de operacion del WECS comienza analizando al siste-
ma desde la turbina eolica hasta el DFIG, para una condicién de demanda de potencias de
la red eléctrica. Se desarrolla la solucion propuesta en 18] junto con un analisis en estado
estacionario del WECS. Para calcular la velocidad de la turbina se utiliza el método numérico
de Newton Raphson, el cual tiene una rapida convergencia para las condiciones de operaciéon
consideradas, y permite su uso en linea para determinar las referencias para la condicion de
equilibrio del WECS.

Posteriormente, para analizar la turbina edlica se plantea el rango de velocidad de viento que
es capaz de soportar sin que se dafien sus partes mecénicas. El rango de velocidades de la
turbina que se esté analizando se encuentra desde los 3.5 hasta los 12.1 m/s [47].

Dentro del analisis que se hace para la determinacién de las zonas seguras de operacion del
WECS, se hace especial énfasis en la seguridad del DFIG, donde se debe tener cuenta, tanto
sus limites mecénicos, como los limites de calentamiento en sus devanados. Los limites méaxi-
mos de velocidad mecénica y corrientes en los devanados del DFIG estan determinados por
diseno. Para la velocidad mecanica del rotor, el valor minimo corresponde a 900 rpm y el valor
maximo a 1800 rpm. Para el caso de las corrientes, los valores nominales para el devanado
de estator y rotor son 1760 y 1823 A (rms), respectivamente [47]. Debido a que la velocidad
mecanica de la turbina edlica depende de la velocidad viento y que la velocidad del DFIG esta
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relacionada directamente con ésta através de la relaciéon de engranes, es importante tenerlo en
cuenta para que las corrientes en los devanados del DFIG no excedan sus valores nominales y

asi asegurar que el despacho de potencias a la red eléctrica se esté dando de manera segura
para el WECS.

3.2. Limites de capacidad del DFIG

Para un mejor entendimiento de lo que implica operar de manera segura al DFIG, es im-
portante reconocer sus limites desde el punto de vista de su capacidad. Para ello, se parte de
la ya bien conocida curva de capacidad de un generador sincrono [48|, donde es claro que la
capacidad de despacho de potencia reactiva depende de la robustez del devanado de campo
del generador.

En la figura 3.1 se presenta la curva de limite de capacidad de campo, donde ¢ y ¢’ correspon-
den a los dngulos del factor de potencia en atraso y en adelanto, respectivamente. El valor rms
nominal para el voltaje y la corriente en la fase a del devanado del estator se indican con Uy,
e s, la reactancia sincrona es X, mientras que el voltaje interno en el generador sincrono
se indica con F. Las diferencias que se deben de tomar en cuenta del DFIG con respecto al
generador sincrono para el planteamiento de sus limites a través de esta curva de capacidad
es que el DFIG operara a velocidad variable, a diferencia del generador sincrono, que opera
a velocidad constante (velocidad sincrona). Otra diferencia importante es que la direccion de
la corriente en el devanado de campo es bidireccional en el caso del DFIG y en el generador
sincrono es una sola direccion. Asi, de acuerdo a las caracteristicas de este tipo de generador,
el régimen de operacion segura del WECS se presenta a través del desarrollo del limite de
capacidad total del generador parametrizado por el valor del deslizamiento.

Analizando el estudio realizado en [2], el limite de corriente del estator corresponde a una

1P
Limite de capacidad del Limite de capacidad del

devanado de armadura /v devanado de campo

/

T U2
bsalsa (7 e ‘())

As

Y

E

7
Usa X.

Figura 3.1: Estructura aplicada a la derivaciéon de una curva de capacidad de un generador
sincrono |[2].
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circunferencia centrada en el origen del plano (Ps, Qs):
CS(PSaQS):PS"‘Qz_pE (L) =0, (3.1)

mientras que el limite de corriente en el rotor es la circunferencia desplazada:

CT‘ (Psa QS) = 5 (Q QO) - pr ( T) =0, (32)
donde
ps—3UIS;pr—3UI7»X yQO:%[(J;s

Se debe tener en cuenta que, en general, los radios de las circunferencias (3.1) y (3.2) no son
iguales, mas aun, suponiendo que p, > ps y la variacion 0 < Qg < ps.

Como se indica en [12], el limite de capacidad total tiene en cuenta que la potencia activa
también puede extraerse del rotor. Por lo tanto, la potencia activa total transferida es la suma
Ps+ P, = (1 — s)P;s y se tiene que:

C (Psv Qs) = [(1 - S) ] [Qs + QO] - p12" =0, (3'3)

En este caso, el limite de corriente ya no es una circunferencia sino una familia de elipses donde
el deslizamiento parametriza la excentricidad, como se muestra en la figura 3.2.
Un dominio de capacidad tipico seria la region entre las curvas s_ y sy. Por tanto, las con-

Ap
Limites de velocidad s

del rotor

Y

~P

3UsIs 3Us 3Usly (%E)
Figura 3.2: Region segura de operacion del DFIG [2].

diciones de funcionamiento contenidas en dicha regién satisfacen las limitaciones mecanicas
impuestas por los datos nominales del WECS. Sin embargo, a diferencia de la méaquina sin-
crona, se deben considerar los limites de corriente en los devanados del estator y del rotor,
que a su vez dependen de la velocidad del viento para cada condicién de operacién, es decir,
el rango de viento que permite al WECS satisfacer la demanda de potencia activa y reactiva.
Por lo tanto, la region operativa segura es, en general, un subconjunto de dicho dominio (area
sombreada en la figura 3.2).
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Lo maés importante de este anélisis es senalar que los limites de capacidad del DFIG depen-
den del deslizamiento y este depende de la velocidad de viento, la condicién de despacho de
potencia a la red eléctrica y de la no linealidad del modelo matematico de la turbina edlica.

3.3. Analisis del estado estacionario

Ahora se analiza bajo qué condiciones es posible encontrar una solucién para que el siste-
ma de generaciéon opere de la forma deseada. Este analisis se realiza mediante el estudio del
comportamiento de la maquina operando en estado estacionario con el objetivo de identificar
los valores requeridos que deben alcanzar las variables de estado del sistema para lograr el
funcionamiento deseado. Segun el anéalisis de estabilidad, este procedimiento se basa en encon-
trar los distintos puntos de equilibrio del modelo en el marco de referencia dg0 para un punto
de equilibrio asignable, estos son, todos los que cumplan con la condicién que se impone. Por
la parte del control, poder identificar este punto de equilibrio permite establecer el punto de
operacion deseado al que se debe estabilizar el WECS para lograr un buen resultado en la
solucién del problema de control.

Se parte de igualar toda la dindmica del modelo de la maquina a cero quedando las siguientes

expresiones:
i
0= (uqs — RSZZS) — W |:<225 + aT> Ly + L15i28:| (3.4)
i
. % T .
0 = (ugs — Rsiyyy) + ws [(qu + Z) Ly + Llszzs} (3.5)
. Ws — ; o i, %
0= (ugr — Ryijy,) — — las + =" Ly + Lyrail, (3.6)
ok Ws — w; % z:;r ok
0 = (ugr — Ryiy,) + — igs T . Ly + Lyyaig, (3.7)

donde el superindice () representa el valor de las variables en operacion de equilibrio.
La red eléctrica se modela como un bus infinito, con magnitud representada por Upy = Us,
la potencia activa y reactiva del estator representada en el marco de referencia ¢qd0 toman la
siguiente forma:
3 . 3.

Ps = iUs’lqs & Qs = iUdes (38)
Utilizando estas ecuaciones se pude expresar las corrientes del estator en el marco ¢qd0 en
términos de sus potencias activa y reactiva, es decir,

*

Z'* . 2PS
==
g 3ugs

. _ 205

& i, =
d .
® Bugs

(3.9)

Aqui, ugs = 1/2/3Us donde Us es el voltaje nominal del estator. Las expresiones de (3.9) se
sustituyen en (3.4) y (3.5) respectivamente para hallar los valores de las corrientes deseadas
para el equilibrio que circulan por el rotor:

2 a
o= Y P (L + Lar)ws — RsQY], 1
Zq?‘ 3LMW3uq3 [ S ( l + M)w R QS] (3 O)
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2 a

3
— s Q' (Ljs+ L) ws + RePF — =] . 3.11
SLMwquS QS( l + M)w +R S < )

o
Lar = iuqs

Finalmente las ecuaciones de corriente (3.9), (3.10) y (3.11) se sustituyen en las ecuaciones
(3.6) y (3.7) para hallar los voltajes del rotor.

1 ,
Udr = W[SUZSGQRT + 2P; (Llr(Lls + LM)a2
+ LisLar)w? + (2L Piw) — 2Q%Ry) Ly
— 2w} P} Ly Lis — 2Q% (L Rs + LisR,))a? (3.12)
- QLM(LZSP:("};< + RSQ:))wS
+ 2R (L1, Qwy — P;Rr)aQ
1

SugsaL pws

— 2(Lip(Lis + Lar)a® + Lis L) Qiw;

+ ((2Lyy Q5wy — 2P R, ) Ly

+ (2L1sQiw; — 2Ry P} ) Ly — 2P} R, Lys)a”

+ 2LM(LZSQ:LU; — RSPS*))CUS

+ ZRS((Lers*w; + Q:RT)CLQ

+ WZLMPS*)]
Es importante notar que para calcular estas referencias, al sistema se le dard como entradas
los valores de velocidad del viento (v) y de potencias activa y reactiva en la red (Pepn v QEnN)-
Por lo tanto, se debe tener presente la relacién que existe entre la potencia activa en la red, la
potencia activa en el estator del generador y la velocidad del generador (Ps = (ws/wq)PEN)-
De esta forma se puede asegurar que las referencias de corriente, tanto en el estator como
en el rotor y las senales de voltaje en el equilibrio dependen de la velocidad del rotor a la

que esté operando el generador (wy). Dada esta situacion se procede en la siguiente seccion a
determinar dicha velocidad.

[B(ws — w;)(LlraQ + LM)ugs

(3.13)

3.3.1. Trabajo con la ecuaciéon mecanica (Método de Newton-Raphson)

El problema fundamental que se tiene cuando se va a resolver la ecuacién mecénica es
que el par mecénico (7,,), como se analiz6 en la seccion 2.3.2, incluye toda la dinamica de la
turbina edlica. Dentro de esta dindmica se encuentra la ecuaciéon del coeficiente de potencia
(2.19) y por su naturaleza trascendental transmite esta caracteristica a dicha ecuacion que se
quiere resolver.

Al igual que con las ecuaciones eléctricas del DFIG, también se parte de igualar a cero la
dindmica de la ecuacion mecénica (2.13) y asi obtener un balance de par en el equilibrio, como
a continuacion.

0="Tn(w,v)—T. — Bw; (3.14)

En esta ecuacion tenemos el par proporcionado por la friccion mecanica representada por B,
el cual no ofrece ninguna dificultad porque es una cantidad conocida. Luego se presenta el par
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electromagnético que se defini6 en la ecuacion (2.15) proveniente de |34]. Pero como se puede
observar, dicha ecuacién esta en funcién de las corrientes del rotor y el estator del generador.
Por lo tanto, se sustituyen las ecuaciones (3.9), (3.10) y (3.11) en la ecuacion (2.15) del par
electromagnético. Luego de realizar el trabajo algebraico se obtiene la siguiente expresiéon pa-
ra el par electromagnético en funcién de las potencias demandadas y la velocidad del generador.

L (PPpy  PRQupnPiy) 1 (PRwPiy (3.15)
c wy 2 3“25 W;Q 3u35 |

Ahora solo queda trabajar con la ecuaciéon del par mecéanico, la cual introduce la caracteristica
trascendental. Partiendo de que conocemos que la relacion de velocidad punta es A = (wiR) /v,
podemos reescribir la ecuacion (2.24) de la siguiente forma:

Gy
2.

ropwy, se llega a la siguiente expresion:

1
T (wp,v) = 5,077‘R3’U2 (3.16)

* __

Partiendo de la ecuacion (2.19) y de la relacion wy

« 1 vrgp\2 1 vrgpy 1 (WUJ;?” +arb )
T (W), v) = §p7TR3v2 [amz <7gb) o + (a1azbs + arag) (—gb> ] e\ By )
g

R R J wy
(3.17)
Sustituyendo las ecuaciones (3.15) y (3.17) en la ecuacion (3.14) se tiene que:
1 1 1 1 Co = +C
02017*2—027*‘*'03 <C4*2+C5*) €< bwg 7)] —w; (318)
Wy Wy Wy Wy

donde las constantes C7 a C7 se utilizaron para simplificar la expresién y se definen de la
siguiente forma:

Cr— PRsws P Cy — PPry  PRsQpnPhy Cy = pr R3v2
3BuZ, 2B 3BuZ, 2B '
2
C4 =aya — 2 (%) 5 05 = (a1a2b5 + alaﬁ) %,
Cs = w, C7 = arby

R

El problema consiste en resolver la ecuacion (3.18) para w, y usar estos valores para encontrar
las referencias del DFIG en el equilibrio. En este punto es donde se aplica el método numérico
de Newton-Raphson. La figura 3.3 muestra graficamente la soluciéon de la ecuacion (3.18) en
funcién de w, para diferentes velocidades del viento; en este caso, los valores de potencia se
han fijado en Py = 690 kW y Qrgny = 0 VAR y se ha usado una relacién de engranes de
rgp = 60. De esta figura se puede ver que existen dos velocidades de rotacion que satisfacen el
equilibrio de par, esto da como resultado un par mecanico alto y bajo disponible en el eje del
WECS. Dado que el DFIG especifica como rango minimo de velocidad nominal del rotor 94
rad /s, los valores que se consideran utiles para este analisis son las raices de la derecha en la
grafica.

Ademas, en la figura 3.3 se puede ver que para velocidades de viento inferiores a 5.97 m/s, con
esta condicién, no es segura la operacién del aerogenerador. Precisamente esto sucede porque
no se cumple con el limite nominal de velocidad del rotor antes mencionado.
Mateméaticamente, las ecuaciones (3.9), (3.10), (3.11) y (3.18) establecen claramente las con-
diciones que deben cumplirse para poder despachar las potencias demandadas por la red
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Figura 3.3: Raices de la ecuacion de balance de par a diferentes velocidades del viento.

eléctrica. Bastara con resolver en linea estas ecuaciones para obtener las referencias correctas
para las variables de estado y de esta forma cumplan con las condiciones impuestas, las cuales
pueden estar variando a trozos como se ha explicado.

3.4. Obtencién y analisis de las zonas seguras de operaciéon del
WECS

Para la obtencién de las zonas seguras del WECS y su anélisis, se utiliz6 el modelo en esta-
do estacionario de la seccion 3.3 y el software comercial de métodos numéricos . Teniendo
en cuenta los limites descritos anteriormente, se determinan las zonas seguras de operacion. Es
importante senalar que lo que se busca en este analisis es encontrar zonas seguras més amplias,
donde el viento pueda variar aleatoriamente en un rango establecido y atn asi el aerogenerador
contintie entregando a la red eléctrica las potencias activa y reactivas demandadas. Existen
varios parametros en el sistema del aerogenerador que pueden impactar en el tamano de dichas
zonas seguras. Para este trabajo, se consider6 analizar solamente la relacion de engranes rg,
(gearbox ratio), que es la encargada de incrementar la velocidad transmitida por el eje de baja
velocidad, para cumplir con la exigencia del eje de alta velocidad que acciona el generador .
Para ello, se considera que el WECS consta de una turbina eolica de 2,4 MW acoplada a un
DFIG de 2 MW. Sin pérdida de generalidad, las condiciones de operacion examinadas en este
estudio estan divididas en los siguientes casos:

Caso 1 Se toma el valor maximo de la potencia activa que puede entregar el generador
Prn =2MW.
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Caso 2 Un valor que corresponde con el 60 % del valor maximo Pgy = 1.2MW.

Caso 3 El valor minimo de potencia que puede entregar el aerogenerador Pgy = 0.0639M W |
correspondiente a la menor velocidad de viento en el que se puede despachar po-
tencia a la red eléctrica [2].

Cumpliendo con el Codigo de Red de Los Estados Unidos Mexicanos del 2016 50|, que obliga
a las plantas generadoras de este nivel de tensién a conectarse a la red eléctrica con un factor
de potencia no menor a 0.95, para cada uno de estos casos de potencia activa, se les asigné un
valor de potencia reactiva en adelanto, de cero y en atraso.

Entonces, para cada una de las condiciones de operacion se realiza un andlisis para un com-
portamiento en su zona segura de operacion al variar rg,.

3.4.1. Variando la relacién de engranes 7y,

Para este analisis, se evalua la variacion de la relacion de engranes en la amplitud de las
zonas seguras de operaciéon. Los datos obtenidos se plasmaron en las tablas 3.1, 3.2 y 3.3. Es-
tas tablas presentan las condiciones de operacién que se estan analizando, dando una potencia
activa fija para cada caso y una potencia reactiva que varia con respecto a ésta, proporcio-
nando factores de potencias unitario, en adelanto y en atraso. Luego estas condiciones de las
potencias se evaltian para diferentes relaciones de engranes 7y,

Se parte de definir el valor minimo y maximo de velocidad del viento establecido por el diseno
de la turbina edlica. De forma similar, se toman para los limites del generador, la velocidad
méxima predefinida a la que puede operar el DFIG como limite superior, y el limite inferior
lo determinan las corrientes que circulan por los devanados del rotor y el estator y el limite
inferior de velocidad del generador predefinido por disefio. Finalmente se determinan, entre
todos estos limites mencionados, los rangos de velocidad del viento minimos que garantizan la
operacion segura del WECS.

Los datos obtenidos para el Caso 1 se muestran en la tabla 3.1. Se escogié la potencia activa
méxima que puede entregar el generador de 2 MW, mientras que para la potencia reactiva
se escoge primero un valor de 0 MVAR, para analizar el caso de factor de potencia unitario
y luego se dan valores de £0.55 MVAR, para tener un factor de potencia de 0.96 tanto en
adelanto, como en atraso. Estas condiciones cumplen con los requerimientos del cdédigo de red
mexicano del 2016 [50].

Se comienza a variar en simulacion los valores de la relacion de engranes para analizar el com-
portamiento de la zona segura del WECS. Se puede observar que el generador al estar obligado
a entregar su potencia nominal, se necesitan altas velocidades del viento para cumplir la de-
manda, las cuales se acercan cada vez mas al limite nominal de velocidad del generador a
medida que disminuye 74 Esta situaciéon provoca que se obtengan zonas seguras muy peque-
nas con respecto a los demés casos de estudio y en ocasiones (sefialadas de color rojo), no
exista ninguna zona segura. Dicha situacién indica que el aerogenerador no puede trabajar sin
danarse en esta condiciéon de operacion.

Por otra parte, se puede notar que al disminuir la relaciéon de engranes a partir de 74 = 100 y
tomandola como referencia, las zonas seguras comienzan a aumentar hasta un punto (en este
caso se optiene la maxima amplitud en 4 = 60) y luego comienzan a disminuir gradualmente.
Incluso, se puede observar que para valores menores de 50 la zona segura de operacién se hace
negativa y pierde sentido seguir bajando a la relacién de engranes. En este caso se nota la
reduccién de las zonas por el aumento de las corrientes del generador a causa de que tiene que
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Tabla 3.1: Zona segura variando ry, para Ppy =2 MW y Qpy = £0.55 MVAR

Condicion de operacion Limites e la Turbina Eglica m/s] Limites del Generador [m/s] Limites Definitivos [m/s|

Py [W] ‘ Qe [VAR] f ‘ Tgh | Vmin (Nominal) ‘ Unaz (Nominal) | vy, (Nominal) ‘ Unin (Por Corrientes) ‘ Unge (Nominal) | Inferior ‘ Superior ‘ Tamalo
20 0 1 100 35 121 397 585 127 58 | T | 142
20 055" | 0.96 (atrasado) | 100 35 121 397 6.04 127 604 | 72 | 133
25 | 055 | 0.96 (adelantado) | 100 35 121 397 673 7 673 | Tar | 054
20 0 1 80 35 121 48 72 9,04 128 | o | 181
20 055" | 0.96 (atrasado) | 80 35 121 48 TAT 9,04 TAT | 004 | LT
2" | ~0.55" | 0.96 (adelantado) | 80 35 121 48 78 9.4 T8 | 904 | L9
2% 0 1 60 35 121 6.2 9,36 1199 036 | 1199 | 244
20 055" | 0.9 (atrasado) | 60 35 121 6.2 9389 11.99 980 | 1199 | 211
25 | 055" | 0.96 (adelantado) | 60 35 121 6.2 1041 11.99 1041 | 119 | 137
20 0 1 50 35 121 737 1143 1437 143 | 121 | 067
20 055¢5 | 0.96 (atrasado) | 30 35 121 737 11.83 1437 183 | 121 | 02
25 | 035 | 0.96 (adelantado) | 50 35 121 73T 1245 1437 245 [ 121 | 3%
20 0 1 40 35 121 012 1425 1794 W5 | 11 | 205
20 0555 | 0.96 (atrasado) | 40 35 121 9.12 1475 1794 47| 121 | 265
2" | 055" | 0.96 (adelantado) | 40 35 121 912 1553 17.94 1553 | 121 | 343

entregar la misma potencia a menores velocidades.

Los resultados obtenidos para el Caso 2 estan reflejados en la tabla 3.2. Aqui la potencia
activa es de 1.2 MW, la cual representa un 60 % de la potencia nominal del generador. De
forma similar para la potencia reactiva, se analiza el caso de factor de potencia unitario y
luego para un factor de potencia de 0.98 en atraso y adelanto, esto se logra con una potencia
reactiva de +0.25 MVAR.

Al disminuir rg se puede observar que la amplitud de la zona segura comienza a aumentar
gradualmente, tomando como referencia rg = 100 y encuentra su maximo valor en un punto
intermedio, en este caso cuando rg = 60, para luego comenzar a disminuir nuevamente. Se
puede notar que el comportamiento es muy similar al caso anterior, donde la amplitud de la
ventana, con la disminucion de rg,, primero aumenta y luego se vuelve a hacer mas pequena.
Para esta condiciéon de operacién, al ser menor la demanda de potencia, se pueden encontrar
zonas seguras para todos los casos, con amplitudes notablemente més grandes.

Una caracteristica a destacar es que los limites por disenio del generador siempre influyen de
una forma u otra en cada una de las zonas seguras determinadas. Lo que quiere decir que cuan-
do el WECS esté operando en condiciones similares de despacho de potencia se debe prestar
especial atencién al funcionamiento seguro del DFIG.

Para el Caso 3 se toma la minima potencia activa que el generador puede entregar cuando la
velocidad del viento es la minima a la que puede generar el WECS por disefio, la cual tiene un
valor de 0.0639 MW. Cumpliendo con el cédigo de red mexicano, se va a entregar un factor
de potencia de 1 (potencia recativa igual a cero) y 0.97 en adelanto y atraso respectivamente,
correspondiendo a una potencia reactiva de +0.01597 MVAR.

Los resultados obtenidos de variar la relacién de engranes se presentan en la tabla 3.3. Lo més
significativo para esta condicién de operacion es que las corrientes del generador no influyen en
ninguna de las regiones seguras halladas y se refleja en la tabla con la expresion "No Existe".
Al ser la demanda de potencia minima este parametro se cumple sin dificultad. Como ya se
ha venido observando, el tamaifio de la ventana segura aumenta hasta cierto punto cuando se
disminuye rg, para luego volver a disminuir. En este caso se alcanza la zona méaxima segura
con rg, = 60. Como es de esperarse, para esta baja demanda de potencia se pueden encontrar
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Tabla 3.2: Zona segura variando rg, para Py = 1.2 MW y Qpy = £0.25 MVAR

Condicion de operacion [ Limites de la Turbina Eglica [m/s] | Limites del Generador m/s| | Limites Definitivos [m/s] |
Pgy [W] | Qpy [VAR] f Tgb | Umin (Nominal) | g, (Nominal) | v (Nominal) | vpin (Por Corrientes) | g, (Nominal) | Inferior | Superior | Tamaiio
1.2¢° 0 1 100 35 121 38 3.68 70 38 [ T2 | 34
125 | 0255 | 0979 (atrasado) | 100 35 121 383 37 [Bi) 38 | T | 34
12¢5 | 0255 | 0.979 (adelantado) | 100 35 121 383 37 (Bl 38 | T | 34
1.2¢° 0 1 80 35 121 468 448 9 468 [ 9 | 4
126 | 02565 | 0.979 (atrasado) | 80 35 121 468 457 9 468 | 9 | 4
1268 [ ~0.2565 | 0.979 (adelantado) | 80 35 121 468 451 9 468 9 43
128 0 1 60 35 121 6.12 584 1197 612 | 197 | 58
1265 | 02568 | 0979 (atrasado) | 60 35 121 6.12 588 197 612 | 1197 | 585
12¢5 | 0255 | 0.979 (adelantado) | 60 35 121 6.12 588 197 612 | 1197 | 585
1.2¢° 0 1 30 35 121 729 6.95 1435 79 | 121 | 481
128 | 02568 | 0979 (atrasado) | 50 35 121 129 T 1435 729 | 121 | 481
126 | 0255 | 0.979 (adelantado) | 50 35 121 129 T 1435 129 | 121 | 481
1.260 0 1 40 35 121 9.05 8.62 1792 005 | 121 | 305
1265 [ 0255 | 0.98 (atrasado) | 40 35 121 9.05 868 17.92 905 | 121 | 305
125 | ~0.25¢5 | 0.979 (adelantado) | 40 35 121 9.5 868 17.92 905 | 121 | 305

Tabla 3.3: Zona segura variando 74 para Py = 0.0639 MW y Qrny = £0.0159 MVAR

Condicion de operacion Limites de la Turbina Edlica [m/s| Limites del Generador m/ Limites Definitivos [m/s|

Pey [W] ‘ Qpy [VAR] f ‘ ab | min (Nominal) ‘ Uy (Nominal) | v, (Nominal) ‘ Unin (Por Corrientes) ‘ Ungz (Nominal) | Tnferior ‘ Superior ‘ Tamario
63900 0 1 100 3.5 121 3.9 No Existe 7.161 359 | 716 3.57
63900 15970 0.97 (atrasado) | 100 35 121 3.59 No Existe 1.16 359 | 716 357
63900 -15070 | 0.97 (adelantado) | 100 35 121 399 No Existe 7.16 359 716 3.57
63900 0 1 80 3.5 121 448 No Existe 8.95 448 | 8% 447
63900 15970 0.97 (atrasado) | 80 3.5 121 448 No Existe 8.9 448 | 8% 447
63900 15970 | 0.97 (adelantado) | 80 3.5 121 448 No Existe 8.9 448 | 8% 447
63900 0 1 60 3.5 121 597 No Existe 11.93 597 | 1193 | 5.96
63900 15970 097 (atrasado) | 60 3.5 121 597 No Existe 11.93 597 | 1193 | 596
63900 | -15970 | 0.97 (adelantado) | 60 35 121 397 No Existe 1193 597 | 1193 | 5.96
63900 0 1 0 3.5 121 1.16 No Existe 14.32 7.16 121 494
63900 15970 0.97 (atrasado) | 50 3.5 121 1.16 No Existe 14.32 7.16 121 494
63900 15070 | 0.97 (adelantado) | 50 3.5 121 1.16 No Existe 14.32 7.16 121 494
63900 0 1 40 3.5 121 8.9 No Existe 17.89 895 | 121 315
63900 15970 0.97 (atrasado) | 40 3.5 121 8.9 No Existe 179 895 | 121 315
63900 | -15970 | 097 (adelantado) | 40 35 121 8.95 No Existe 179 895 | 121 | 315

mayores zonas seguras de operacion del WECS que oscilan entre amplitudes de 3.571 m/s
hasta 5.962 m/s.
Aqui se debe prestar mayor atencién a los limites mecénicos de velocidad angular del gene-
rador, que en este WECS en particular, son mucho menores que los limites mecénicos de la
turbina edlica.
De forma general, el inconveniente de analizar la 74, radica en que no es un pardmetro variable
una vez que el aerogenerador esté en funcionamiento, su anélisis es importante para el disefio
de la turbina teniendo en cuenta a las velocidades de viento que esta pudiera operar y las
demandas tipicas de potencia que estara entregando al sistema eléctrico, en dependencia de la
region geogréfica déonde se instale el aerogenerador.

Para poder observar graficamente una de las zonas seguras encontradas, se muestra en la
figura 3.4 la zona segura correspondiente a la condicién de operacion de Ppy = 1.2 MW,
Qrn = 0.25 MVAR y rg, = 50. Se escogio esta condicién de operacién porque en ella se puede
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Figura 3.4: Zona segura de operacion del WECS determinada graficamente, para una condicion
de operacion de: Ppy = 1.2 MW, Qgny = 0.25 MVAR y 74 = 50.

identificar graficamente cada uno de los limites mencionados que intervienen en la amplitud
de las zonas seguras. Donde se cortan la velocidad real del rotor del generador (linea roja
punteada), con la velocidad minima del rotor (linea violeta), es el limite minimo nominal de
velocidad del generador y donde se corta con la velocidad méxima del rotor (linea roja), es
el limite méximo nominal de velocidad del generador. Los limites de velocidad de la turbina
eblica se identifican directamente sobre el eje de abscisas, donde se ubican las velocidades del
viento. Los limites por corriente se encuentran donde se cruzan las corrientes nominales del
rotor y el estator (lineas gruesas horizontales negra y azul, respectivamente), con los valores
reales de corriente (curvas finas de color negro para el rotor y azul para el estator). Conociendo
estos limites, se determina la zona segura de operacion del WECS, que es la region clara de la
figura y la regiéon sombreada corresponde a valores de viento inseguros.

Este trabajo de busqueda y anélisis de las zonas seguras del WECS, no solo es importante
para nuestro proposito de controlar la entrega de potencia a la red eléctrica, también aporta
informacién muy importante para el disefio y coordinacion de las protecciones eléctricas que
acttian en el aerogenerador. Los datos proporcionados seran la base de la coordinacion efectiva
de dichas protecciones, que seran las encargadas de evitar que el WECS trabaje fuera de las
zonas seguras determinadas y pueda resultar danado el sistema.

3.5. Determinacién de perfiles de potencias y viento

Hasta ahora se han determinado varias zonas seguras de operaciéon para el WECS, cuyo
objetivo es determinar bajo qué condiciones el aerogenerador podia despachar de forma segura
diferentes demandas de potencias a la red eléctrica y buscar que lo hiciera dentro del mayor
rango de viento posible. Pero la utilidad de este estudio no termina ahi, con los resultados
obtenidos se pueden determinar diferentes perfiles de potencias que podria estar demandando
la red eléctrica en un intervalo de tiempo determinado. Con esto se logra que el WECS que
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se estd analizando trabaje de forma muy similar a como lo haria en condiciones reales de
operacion.
El objetivo general del trabajo es controlar de forma segura al WECS para que logre entregar
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Figura 3.5: Perfil de potencias que puede entregar el WECS de forma segura.

las potencias activas y reactivas demandadas por la red eléctrica. Por esta razon, no se pueden
exigir demandas de potencias al aerogenerador que no pueda cumplirlas de forma segura. Por
lo tanto, el objetivo principal de esta seccién es determinar perfiles de demanda de potencias
activas y reactivas que el aerogenerador pueda suministrar de forma segura y que representen
una operacién del WECS lo més cercana a la realidad posible. Ademaés, hallar los perfiles de
viento necesarios para cumplir con estas graficas de demandas de potencias.

Para conformar el primer perfil, mostrado en la figura 3.5, nos basamos en gréficas de de-
mandas de potencias reales para México presentadas en [51]. Se hizo una aproximacion de la
forma de estos gréaficos que abarcan las 24 horas del dia a los 300 segundos que dura nuestra
simulacion. La potencia activa, representada en color azul, es la que cumple con dichos perfiles
y la potencia reactiva, representada en color rojo, se varia de forma aleatoria para analizar
diferentes escenarios de trabajo.

Es importante senalar que todas las potencias, tanto activa, como reactiva se tomaron de las
tablas de la seccién anterior, con rg, = 60.

No es suficiente considerar unicamente los perfiles de potencia para garantizar la operacion
segura del WECS, se debe también representar para cada una de las demandas el comporta-
miento de la velocidad del viento y asi garantizar definitivamente la operacién segura. Por esta
razon en la figura 3.6 se muestra un perfil de viento, el cual indica un promedio de velocidad
donde puede estar la velocidad del viento para cada una de las demandas de potencias del
perfil de la figura 3.5. Para construirlo se tomaron los datos de las tablas analizadas en este
capitulo y se usé en la distribucién de Weibull para lograr obtener un perfil de viento constante
a trozos que representa un escenario casi real de la caracteristica del viento para el WECS.
De forma similar se construyeron los perfiles de potencia y viento de las figuras 3.7 y 3.8. Con
el objetivo de tener otros casos de estudio y profundizar atin méas en el analisis del WECS.

Con todo el analisis realizado durante el capitulo, se determinaron varias zonas seguras de
operacion del WECS. Esto permite conocer mucho mejor el sistema que se esta trabajando.
Finalmente se determinaron los perfiles de potencias que simulan el comportamiento de la
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Figura 3.6: Perfil de viento para que se cumpla el primer perfil de potencias.
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Figura 3.7: Segundo perfil de potencias que puede entregar el WECS de forma segura.

demanda de la red eléctrica. Ademas, se hallaron los perfiles de viento correspondientes para
cada demanda de potencias, de forma tal, que se conoce como puede estar variando la veloci-
dad del viento para que el aerogenerador despache la demanda de potencia de forma segura
para el WECS. Estos resultados abren paso a la siguiente etapa del trabajo, que es controlar
al aerogenerador de forma segura.
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Figura 3.8: Perfil de viento para que se cumpla el segundo perfil de potencias.

4. Control de potencias del WECS

El objetivo de este capitulo es proponer una estrategia de control basada en un controlador
Proporcional-Integral (PI) para las corrientes en el rotor del DFIG, que logre regular el inter-
cambio de potencias entre el aerogenerador y la red eléctrica. Posteriormente, se mostraré que
los resultados obtenidos con el controlador PI concuerdan con los resultados obtenidos con el
controlador no lineal basado en la técnica de Control Basado en Pasividad propuesto en [8].
Anteriormente se determinaron varias zonas seguras de operacién del DFIG en las cuales se
supondré que estara trabajando el sistema edlico en todo momento. Para realizar este proceso
se utiliza el software comercial [49], principalmente en su ambiente de simulaciéon. En este caso
el modelo del DFIG se trabaja en estado dindmico. Se analizara el comportamiento del sistema
con ambas estrategias de control y se comparara el desempeno de las mismas, resaltado sus
ventajas y desventajas desde un punto de vista tebrico y de implementacion.
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4.1. Problema de control

Teniendo en cuenta los resultados de los trabajos [8] y [18], el problema de control en este
trabajo se plantea de la siguiente manera:
Considere que el WECS estd operando en una zona de sequra y que la dindmica del WECS se
modela a partir de la modelo matemdtico del DFIG dado en las ecuaciones (2.9)-(2.13), donde
la dindmica de la turbina edlica se va a considerar con la ecuacion (2.24) y asumiendo que:

A.1 La red se modela como un bus infinito.
A.2 La velocidad del viento es conocida.

A.3 La velocidad del rotor y las corrientes en los devanados del rotor y estator del DFIG se
pueden medir.

A.4 Se conocen todos los pardmetros del modelo matemdtico del DFIG y de la turbina edlica.

A.5 Se fija el dngulo de ataque B en cero.

Se definen las variables de error es = is — ik, €r = iy — i) Y €y = Wr —w) donde los valores i},
iy, wy corresponden a los valores deseados de Pry y Qpxn para la potencia activa y reactiva
en el CCP.

Bajo dichas condiciones, disenar una ley de control utilizando un control PI para el voltaje del

rotor u, = ur(z}) tal que,
lim Ppn = PE* ; lim (QE = Q*E 5
t—o00 N N> t—o00 N N

de forma segura, donde Ppry y Qpy sean los valores deseados para las potencias en la red
eléctrica, mostrando estabilidad interna.

La restriccion A.1 es muy comin en estos tipos de sistemas y es utilizada por la mayoria
de los trabajos consultados |2}8,/10,18]. Ademés, como el estator esta conectado directamente
a la red eléctrica, se asume que la amplitud y frecuencia del voltaje en el devanado del estator
del generador son conocidas y estan fijadas por la red eléctrica.

La restriccion A.2 es aceptada practicamente porque la velocidad del viento se puede medir
por un anemoémetro. Ademas, en este trabajo se utilizara una distribucion de Weibull para
construir un perfil de viento constante a trozos que representa un escenario apegado a la reali-
dad de la caracteristica del viento para el WECS.

La restriccion A.4 es importante porque en el caso del DFIG se sabe que sus pardmetros son
sensibles a la temperatura normal de operacién. Para el caso de la turbina eélica, el radio de
la turbina (R), la densidad del aire (p) y el coeficiente de potencia (Cj,), son parametros que
dependen fuertemente de la velocidad del viento y del emplazamiento geogréfico del aeroge-
nerador.

La restriccion A.5 se utiliza ya que el aerogenerador estd operando dentro de la zona II de
la grafica operacion del WECS y S se mantiene en cero para lograr un maximo coeficiente de
potencia (Cp).
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4.2. Implementacion del control PI

Maés del 50 % de los controladores en las industrias que se usan hoy en dia emplean esque-
mas de control clasico PID o PID modificado [52]. La ventaja de los controles PID se basa en
que se utilizan en una gran parte de los sistemas de control, principalmente cuando el modelo
matemaético de la planta es desconocido y no se pueden emplear métodos de disefio analiticos.
Aqui es cuando los controles PID se vuelven maés utiles. En el area de los sistemas para el
control de procesos, es un hecho bien conocido que los esquemas de control PID bésicos y
modificados han demostrado su gran utilidad para establecer un control considerado como
satisfactorio, aunque es posible que en muchas situaciones especificas no aporten un control
optimo [52]. La ventaja fundamental de este tipo de controlador cléasico es que se trata de un
método sencillo y robusto, capaz de controlar eficientemente al sistema no lineal y solamente
necesita sensar las corrientes en los devanados del rotor de la maquina.

Para clasificar este tipo de controladores segiin su implementacién, se comienza por el més
general, el controlador PID, el cual es la union de los controladores Proporcional (P), Integral
(I) y Derivativo (D). El controlador PID se utiliza cuando el sistema a controlar necesita me-
joras, tanto en el comportamiento transitorio, como en el estado estacionario. El controlador
PD, como en el caso del compensador de adelanto, mejora significativamente las caracteristicas
de la respuesta transitoria, mejora también la estabilidad del sistema y aumenta su ancho de
banda, implicando asi un tiempo de establecimiento pequenio. Por otro lado, el control PI es un
compensador de atraso. Su caracteristica particular es una ganancia infinita a una frecuencia
cero, lo que mejora las caracteristicas en estado estacionario. Pero incluir la accién de controla-
dor PI en el sistema aumenta en uno el grado del sistema compensado, y por ende provoca que
este sistema sea mucho menos estable o que incluso se pueda inestabilizar. Por estas razones,
deben seleccionarse con especial cuidado los valores de las ganancias para asegurar una res-
puesta transitoria adecuada. Si el control PI se disefia adecuadamente, se puede hacer que la
respuesta transitoria para una entrada tipo escalén no presente ninguna sobreelongacién o que
presente una relativamente pequefia. A pesar de esto, la caracteristica menos deseada en este
caso, es que la velocidad de respuesta disminuye considerablemente, ya que el controlador PI,
al actuar como un filtro paso baja, atenta las componentes de frecuencia alta de la senal [52].
En este trabajo se estaréd utilizando solamente un PI para evitar la amplificaciéon de ruidos en
este sistema complejo y porque el mayor interés practico se centra en la respuesta en estado
estacionario y la implementaciéon de la estrategia de control.

El generador de induccién doblemente alimentado, como su propio nombre lo indica, es ali-
mentado por sus devanados de estator y rotor. Esta caracteristica permite controlar desde el
convertidor de potencias las corrientes en el devanado del rotor y por ende controlar el flujo
de campo del generador, logrado asi controlar las potencias generadas. El poder acceder a los
devanados del rotor es una de las razones por las cuales se escogio el controlador PI. Ademaés,
al no tener la necesidad de retroalimentar al sistema de control con ninguna otra variable de
estado del sistema (igq, 754, wq), v la sencillez que aporta el controlador PI para su implemen-
tacion, este controlador clasico se convierte en una buena opcién.

El controlador clasico PI se utiliza principalmente para modelos lineales y al aplicarlo al aero-
generador, manteniendo la estructura no lineal de las ecuaciones se convirtié en un gran reto
de control. Una de las primeras dificultades que se tuvieron es que al mantener la propiedad no
lineal de las ecuaciones del WECS, imposibilité llevarlo a la forma de funcién de transferencia
y por consiguiente a la imposibilidad de usar un método de diseno clasico como el método del
lugar de las raices, el método de la respuesta en frecuencia o el método de las reglas de Ziegler-
Nichols para sintonizar controladores PID [52]. Por otro lado, controlar solo dos de las cinco
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variables de estado hace que el sistema sea subactuado. Esto quiere decir que las corrientes en
el estator del generador y la velocidad mecéanica no reciben ninguna accién de control, solo se
puede apelar a que estas converjan a sus valores deseados (i:q, ity Y w;) cuando se controle el
WECS. Se puede ver que hay propiedades de estabilidad interna para el WECS, como lo es la
estabilizabilidad en el caso de sistemas lineales que no son totalmente observables [53]. Dicha
propiedad no se prueba en este trabajo, pero se muestra en simulacién para el WECS cuando
transita en diferentes zonas seguras de operacion.

Para comenzar el proceso de diseno del controlador, lo primero que se hace es optener el mo-
delo del DFIG de la forma & = f (z,u). Para lo cual se parte de las ecuaciones (2.9-2.12) y
relizando las operaciones correspondientes, se llega al las ecuaciones para las derivadas de las
corrientes. Estas, junto a la ecuacion (2.13) conforman el modelo en variables de estado del
DFIG, como se muestra a continuacién:

d . )
%zqs = as(—a(ng?w + (LlTLSa2 + Ly Lis)ws)igs (4.1)
- LML;“wgidT - a(L;OnSiqs - uqs) - aLM(iqrrr - /Uqr)))y
d . )
%st = as(a(ngﬂ + (LZTLSCL2 + LarLis)ws)igs (4.2)
+ LML;,wgiqr —a(Ll (rsigs — ugs) + aLy (—igrre + va,))),
d . )
Jplar = ar((LsLiwy — (L Lsa® + Ly Lis)ws )igr (4.3)
— a(Lg(aryigr — Lywgias) — Lar(rsigs — tgs) — aLstg,)),
d . )
Tldr = o ((=LsLiwy + (Lip Lsa* 4+ Ly Lis)ws)igr (4.4)
+ a(—Ls(arrig + Lywgiqs) + L (rsias — uas) + aLgugy)),
d P
399 = 57 (Ton (wi,v) = Te (rgpwi) — Brgpwy) - (4.5)

Aqui se tienen las inductancias del estator Ls = L;s + Ljs y la inductancia del rotor referida
al estator L/ = Lj.a® 4+ Ly y las constantes o y o, que se definen como:

1
B G(LlrLsa2 + LMLIS)

Qs

1
Ly Lgsa? + Ly Lis

En estas ecuaciones se senala con color rojo donde estara actuando la ley de control, re-
presentada por los voltajes en el rotor del generador en el marco de referencia ¢d0. Se puede
veificar que solo se controlara una variable de estado, por lo que la entrega de potencias a la
red eléctrica depende basicamente de los voltajes del rotor, mientras que las deméas variables
de estado convergen por si solas a sus valores deseados por la propiedad de estabilidad interna
del WECS.

Se utiliza la forma cléasica de los controladores PI, donde una ganancia proporcional denomi-
nada como k;, estd multiplicando el error entre la referencia iy, y el valor real de la corriente
del rotor ¢4, y eso se suma algebraicamente a la multiplicacion de una ganancia integral k; con
la integral temporal del error entre la referencia y el valor real de las corrientes del rotor del

o

35



4.3. Implementacion del control pasivo

(IDA-PBC) Control de potencias del WECS

MCIE OGG

DFIG. Las ecuaciones que describen al controlador se presentan a continuacion:
Ugr = —kp (igr — i) — ki / (igr — i5,) dt (4.6)

Udr = *kp (idr - Z:;r) - kl / (idr - 7’:(17“) dt (47)

donde los valores deseados de iy, e iy, se determinan por las expresiones halladas en la condi-
cién de equilibrio obtenida en la seccién 3.3.

Luego se definen las ganancias del controlador en funcién de la frecuencia natural del sistema
wp, que serd el pardmetro a variar en la sintonizacién del controlador porque no se conoce a
priori para todas las condiciones seguras de operacién que se tienen para el WECS:

Wn

\/i Yy
Uno de los mayores retos al aplicar este controlador fue el proceso de sintonizaciéon. Al tratarse
de un controlador lineal aplicado a un sistema no lineal que conserva la mayoria de sus no
linealidades en el modelo, no existe una forma sistemética que se haya definido para sintonizar
al PI. Por lo tanto, como era de esperarse, este proceso requirié6 de simulaciones hasta que
se lograron determinar las ganancias que proporcionan una respuesta deseada. Esto se pudo
lograr ya que el sistema se controla en un punto de equilibrio, y dado que las perturbaciones
definidas en el capitulo anterior son tipo escalén y constantes a trozos, entonces el control se
trata de llevar al sistema de un punto de equilibrio a otro punto de equilibrio y evaluar su
desempetio en este proceso.

kp =2 ki = w? (4.8)

4.3. Implementacion del control pasivo (IDA-PBC)

El control basado en pasividad (PBC, por sus siglas en inglés) es una metodologia de di-
sefio para el control de sistemas lineales y no lineales [36], [54]. Ademas, se plantea que es
una técnica orientada a sistemas de parametros concentrados que estan interconectados a su
entorno por algiin puerto de potencias, a través de variables conjugadas en el sentido de que
su producto tiene unidades de potencia [55|. En el caso de los generadores eléctricos estas
variables mencionadas son el voltaje y la corriente.

Segun lo que se plantea en [36], el objetivo principal de la técnica de PBC es incorporar prin-
cipios energéticos en el diseno de controladores. Si el sistema a controlar es pasivo, se asignan
nuevas funciones de energia que permitan alcanzar la condiciéon deseada sin que se rompa la
estructura pasiva del sistema. Esta nueva funcion de energia debe tener el punto minimo en el
punto de equilibrio deseado.

En resumen, lo mas importante que se requiere es que la accién del controlador no rompa con
las propiedades pasivas del sistema, las cuales son de importancia para asegurar propiedades
de estabilidad al momento de alcanzar las condiciones deseadas de operacion.

Una vez establecidas las condiciones deseadas para los estados del sistema nominal, se aplica
la metodologia de diseno del IDA-PBC, la cual plantea una ecuacién de emparejamiento entre
el sistema nominal y la estructura Hamiltoniana con la condicién deseada de operacién, que
requiere solucion [36]. Para resolverla, se utiliza el denominado método algebraico [36], la cual
parte de proponer una funcién de energia deseada del sistema nominal.

Dado el procedimiento que se debe realizar para obtener la ley de control pasiva, es conve-
niente replantear el modelo del aerogenerador. El nuevo modelo que se utiliza es equivalente
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al usado anteriormente, considera las mismas no linealidades, esta representado en el marco
de referencia sincrono ¢d0 y corresponde con los modelos desarrollados en [34]. La principal
diferencia es que estd en funcion de los encademientos de flujo magnético y de las corrientes
y se utiliza una notacién matricial. En la ecuaciéon mecénica igualmente estan incluidos todos
los subsistemas del WECS y se representan como entradas. Dicho modelo se presenta a conti-
nuacion.

d Ws . )

— s =wsLgJig+ —1L — 4.

dt)\s weLgJig + , mIi — Rglg + ug (4.9)
d s L s . .
= <“’°J9> <aLlT + M) Ji, + <“°"9) LJis — Ry + ur (4.10)
dt a a a

d 3P°Ly po. | P P
J@(A}g = leJZT + §Tm - ing (411)
donde J es una matriz de 2x2 de la forma,
I B Y s
J= [1 O] =-J. (4.12)

Mientras que Ay = [)\sq,)\sd]T e R? )\ = [)\rq,)\Td]T € R? son los flujos de estator y rotor
respctivamente, i, = [isq,isd]T € R% i, = [irg, ird]T € R? son las corrientes de estator y rotor
y wy € R es la velocidada del rotor como se habia aclarado anteriormente. Las demas compo-
nentes del modelo ya se han definido con anterioridad. Solo queda definir los puertos de voltaje
en el estator y rotor que son us = [ugg, usg)t € R2 y u, = [Urg, urg)’ € R2, respectivamente.
Las segundas son las entradas de control mientras que las primeras se imponen cuando el
generador se conecta a la red (explotando el concepto de bus infinito).

Apoyado en los procedimientos utilizado en los articulos [8], [30], [36] y [31] para aplicar el
método IDA-PBC, se realiza el célculo aplicado al WECS con el DFIG que se va a controlar
en este trabajo.

Para empezar se tiene que la energia total almacenada por el DFIG viene dada por:

H(Z) = %ZTf_lz (4.13)

donde H(Z) es la funcion de energia, Z = [)\T, Jwg]T y para definir £ se debe plantear pri-
mero la matriz de inductancia L, como sigue:

_[LsT Lyl 1o
=g =l (1.12)

Ahora se puede plantear que £ = diag|L., J]. Luego, como se plantea en [30], un candidato
natural para la funciéon de energia deseada para el sistema en lazo cerrado es:

1
Ho(Z) = 5(Z — ZT'Py(Z — Z%) (4.15)
con Py = PdT >0y Z* = [\, Jw;‘]T, donde \* = L.i*. Como se requiere, esta funcién tiene

un minimo en Z — Z* = 0, es decir, cuando A = A* y wg = wy, lo que implica que el minimo
se alcanza cuando i = i*.
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La matriz P, tiene la siguiente estructura:

psI 0 0
Pd = 0 prI 0
0 0 pm

con ps, pr Y Pm constantes y positivos y la matriz Fy(Z) esta compuesta de la siguiente forma:

Fi11(Z) Fio(2) Fi3(2)
Fy(Z) = |Fy1(Z) Faa(Z) Fas(2)
FL(Z) FL(2) Fs3(2)

Luego el sistema en lazo cerrado deseado tendra la forma:

d
Definiendo a la variable de error e de la siguiente forma:
s ig — 1%
e=|e | = | i — i
em Wy — w;

Después de realizar todos los calculos requeridos se puede escribir la ecuacion (4.16) como:

d LspsFll + LMer12 LMpsFll + Lrer12 meFl?)
%Z = |Lspsko1 + LyprFo2  Lypskor + LeprFoa JpmFas| e (4.17)
LspngjI + LMPngg LMpsF;?ﬁ + LrPngTz meFSB

Para encontrar la estructura de Fj(z) y los valores de ps, p, v pm que satisfacen las condicio-
nes requeridas, considere la primera restricciéon dada en términos de la dindmica de flujo del
estator (4.9) como:

. w . .
wsLsJZs + ZSLMJZT - Rszs + us = (LspsFll + LMerIQ) €s

+ (LypsFi1 + Lypr Fia) er (4.18)
+ JpmFizem

Haciendo los operaciones necesarias de esta ecuaciéon se pueden obtener Fy1, Fio y Fis:

S

L Lsws
F12 = ,M |:< w — L5w3> J + RSI:|
W Pr a

1 2 L?M 2
Fii=—— |ws (a®L,Lg — M) J - oL, R,I
wp a

Fi3=0

donde i/ = Lsa®L, — L%,
La segunda restriccion, obtenida de la dindmica de flujo del rotor (4.10), queda:

) L ) ws — W . .
<Sag> <aLlr + f) Ji,. + < = a g) LyJdis — Rpip +up = (LspsF21 + LMer22) €s

+ (LapsFa1 + LyprFaz) ey

+ JpmFazen,
(4.19)
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Aqui la presencia de la entrada de control u, permite la posibilidad de satisfacer la ecuacion
correspondiente sin importar el valor de Fy(z), ps, pr ¥ Pm- De hecho, aprovechando esta facili-
dad, una eleccion util para las componentes correspondientes de la matriz Fy(z), cuya utilidad
se da durante el analisis de estabilidad, viene dada por:

k.
2pr

Aqui k, es una ganancia que se definird més adelante en este anélisis.
Por ultimo, la tercera restriccion esta impuesta por la ecuaciéon mecanica (4.11) y queda como

Fy1 = —Fio; Fyz = —F3o; Foy = ——1

3P’ Ly 4o P P
oL oM TJZT + =Ty — Eng = (LspsF:Sji + LMergg) s

8a b 2
+ (LMpng; + Lrerg;) Er
+ meF?)Sem

(4.20)

Nuevamente haciendo los célculos necesarios con esta ecuacion, descritos en profundidad en [30]
y |31] se encontré que:

3P2L 3P%L PB
e DN Fyp = M) F33 = ———
Saps i’ 8apy 2Jpm
donde \f = Llif + Lyit y As = Lgis + Ly
De esta forma se han encontrado todos las componentes de la matriz Fy(Z) y solo queda
reorganizarlas para obtener la matriz que satisface la ecuacion (4.16) para la estructura de Py,

como se muestra a continuacion:

e o (2L, Ly - B0) 3 - L RI| B (L — Do) T+ R.T] 0
Fd<Z) = _% [(Lsaws - sws) J+ RSI] ZIZTI SgipL,L]LM J)\
_3P2[ % 3P2L PB
Sapet N Sapeat AL 2
(421

Ahora la tarea restante es encontrar las condiciones para lograr que Fy(Z) + F, dT (Z) <0y
garantizar automaticamente la estabilidad asintotica [30|. Para ello, se considera que bajo la
estructura de Fy(Z) dada anteriormente, se obtiene que:

~ 22 LRI 0 3Ly

Bapsp’
Fy(Z)+FF(2) = 2 0 —bq 0 (4.22)
__3P°L * PB
8aps /i\/[ [JA ] 0 me

Un simple anélisis del complemento de Schur establece que Fy(Z) + F1 (Z) < 0 siy solo si los
parametros libres ps v p,, satisfacen

9P3L3,J 2
o> (M a2 g 4.23
p> (omarii NI » (1.23)

La desigualdad (4.23) revela claramente el papel critico desempenado por B. Si este parametro
es pequeno, (ps/pm) tiene que ser grande.

Una vez que se han resuelto las ecuaciones de emparejamiento IDA-PBC, se completa el dise-
no, se calcula el controlador y se evalian sus propiedades de estabilidad.

Para calcular el controlador se toma la ecuacion (4.19), que contiene la entrada de control w,.,
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se sustituyen las expresiones de Fb1, Fao y Fos y queda definida de la siguiente forma:

— L
Uy = Rty — (u}sawg> J |:<aLl'r + ;\/l) i+ LM/I’S:|

+ ks (Lses + Lasey) (4.24)
— k, (LMes + a2Lrer)
— kmJAsem

donde k, > 0, ky,, > 0 y se definen:

Ly (L
hy = DM <—stJ — Lyw,d — RSI>
wpr a

Ky
k, = —1
2
~ 3JpmP?Ly
B Bapyp/

Es conveniente recordar la relacién que guardan los parametros ks y k,, en el diseno del con-
trolador presentado en [31]:

km

2

b > G I (4.25)
la cual es una restricciéon para la prueba formal de las propiedades de estabilidad del con-
trolador. FEn esta desigualdad, es importante hacer notar la importancia del coeficiente de
friccion (B), ya que su valor si es cercano a cero hace necesario que k;,, sea mucho menor que
ks para que se pueda cumplir la desigualdad. Sin embargo, la ley de control de la ecuacién
(4.24) muestra que mientras mas grande sea k,,,, mayor es la accién que se tiene en el error de
convergencia de la velocidad mecanica. Estas son caracteristicas importantes que se deben de
tener en cuenta a la hora de sintonizar el controlador.
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5. Evaluacion de los controladores

En esta secciéon se analiza la utilidad del esquema de control pasivo y la del control cla-
sico PI. Una vez analizadas todas las caracteristicas tedricas y matemaéticas del sistema de
generacion edlica con generador de induccién doblemente alimentado, momento de llevar a
cabo simulaciones para evaluar el desempeno de los controladores. Primeramente se utilizé el
software comercial de métodos numéricos [49| para la implementacion del modelo dindmico del
WECS y su analisis. Este software utiliza un ambiente de diagramas en bloques que facilitan la
programacion como se describird brevemente a continuacion. Finalmente se analiza el compor-
tamiento de cada estrategia de control antes las mismas condiciones de operacion, las cuales
se tratan de una condicién de potencias demandadas y velocidad del viento contantes y otra
donde dichos parametros varian de acuerdo a los perfiles hallados en el capitulo 3. Evaluando
el comportamiento de las variables de estado del DFIG y de las potencias entregadas a la red
eléctrica se van a establecer ventajas y desventajas de los controladores aplicados.

5.1. Modelo desarrollado en el software comercial de aplicacio-
nes de control automatico

Recordar que se esté considerando al DFIG como subsistema principal y todos los demés
subsistemas se consideran como entradas a este. Por lo tanto, el bloque fundamental de la
programacion se muestra en la figura 5.1 que representa el modelo del DFIG con todas sus
entradas a la izquierda y las salidas a la derecha. Las entradas estan compuestas por los vol-
tajes que se consideran invariantes en el marco de referencia ¢d0 en color naranja, ya sean los
voltajes fijos del estator impuestos por la red y el voltaje del rotor ug, que en dicho marco de
referencia es cero. Los voltajes de entrada en color blanco son los que provienen del controla-
dor, es decir, son la entrada de control del sistema. Otra entrada es el par mecanico entregado
por la turbina edlica, representado en color rojo. Por tultimo, en azul estén las entradas de las
variables de estado que retroalimentan al sistema para darle la caracteristica al modelo de ser
dinamico, estas mismas variables de estado son las salidas del bloque, que son variantes en el
tiempo y describen en todo momento el comportamiento del DFIG.

En la figura 5.2 se presenta el bloque de la dinamica de la turbina eoélica. En este bloque
se tiene como entrada la velocidad del viento y la velocidad angular del generador, y como
salida el par mecénico. En ¢l se tiene en cuenta la dinamica del coeficiente de potencia C,, se
modela la relacién de engranes rg,, y finalmente se calcula el par mecanico de la turbina 7;,,.
Al estar como entrada en este bloque la velocidad angular del generador, el par mecéanico se va
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Figura 5.1: Bloque representativo del DFIG en la programacion.

calculando en linea y permite hacer los analisis de este trabajo con perfiles de viento variables.
Luego se tiene en la figura 5.3 un bloque importante que se encarga de calcular las referencias

Figura 5.2: Bloque representativo de la turbina eolica en la programacion.

de las variables de estado del sistema en linea, las cuales se deben seguir para poder cumplir
con una determinada demanda de potencias. Las entradas de este bloque son las potencias
demandadas por la red eléctrica y la velocidad del viento. Se programaron las ecuaciones del
estado estacionario analizadas en el cuarto capitulo y se implementa el método de Newton-
Raphson.

Finalmente se tiene el bloque de los controladores en la figura 5.4, en la cual, mediante una
rutina de seleccion, el usuario puede escoger entre el controlador PI o el controlador IDA-PBC,
para controlar al WECS.

Un resumen general de todo el proceso de control del WECS se puede ver en la figura 5.5 en
forma de diagrama de flujo. De esta forma es sencillo entender que las tinicas entradas que se
deben definir en el sistema son la velocidad del viento (v), la potencia activa demandada por
la red eléctrica (Pgy) v la potencia reactiva demandada también por la red eléctrica (Qgn).
Se representa, como parte importante en este proceso, la determinacién de la zona segura para
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Figura 5.3: Bloque para el calculo de las referencias de las variables de estado en la programa-
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Figura 5.4: Bloque para el calculo de los controladores en la programacion.

que el sistema de aerogeneraciéon no se dane y una vez que se garantiza dicha zona segura, se
calculan las referencias de las variables de estado que debe seguir el WECS para determinada
condicién de operacion. Posteriormente, el sistema resuelve las ecuaciones de la turbina, el
generador y calcula las variables de control dindmicamente y de forma simultdnea. Con la
solucién que se va obteniendo de las variables de estado, se construye la respuesta del sistema

para la entrega de potencias a la red eléctrica.

5.2. Evaluacion del controlador clasico PI

Anteriormente ya se describi6 detalladamente las caracteristicas de cada controlador, tam-
bién se explicéd el funcionamiento del sistema dindmico y la programaciéon que se utilizé para
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Figura 5.5: Diagrama de flujo de la programacion.

modelarlo, lo siguiente es evaluar el desempefio de los controladores utilizados. Para ello, se
definen todos los datos que se utilizaron, lo cuales se toman de [47] y representan a una turbi-
na de 2.4MW equipada con un generador de induccién doblemente alimentado de 2MW. Los
datos del generador se recogen en la tabla 5.1 y los de la turbina en la tabla 5.2.

Se aplica al WECS un controlador clasico PI con las caracteristicas antes mencionadas en el

Tabla 5.1: Parametros del Generador [47].

Parametro Valor

Potencia nominal del estator 2 MW
Voltaje de fase nominal del estator 398.4 V (rms)
Corriente nominal del estator 1760 A (rms)
Corriente nominal del rotor 1823 A (rms)
Voltaje de fase nominal del rotor 488 V (rms)

Frecuencia nominal del estator 50 Hz

Velocidad nominal del rotor 1800 rpm
Rango nominal de velocidad del rotor 900-1800 rpm
Deslizamiento nominal -0.2
Relacion de vueltas 0.81639
Ntumero de pares de polos 2

Resistencia del devanado del estator 2.6 m{?

Resistencia del devanado del rotor 2.9 m{?

Inductancia de dispersion del estator 87 uH

Inductancia de dispersion del rotor 87 uH

Inductancia de magnetizacién 2.5 mH
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Tabla 5.2: Parametros de la Turbina Eolica [47].

Parametro Valor

Potencia mecanica nominal 2.4 MW

Diametro del rotor 84 m
Rango de velocidad de viento 3.5-12.1 m/s
Relacién de engranes 100
ai, as, as, G4 0.73, 151,-0.58, -0.002
as, ag, art, bl, bg 2.14,—13.2,—18.47—0.027—0.003
Corr, A 0.44, 7.2

capitulo 4 y que se introducira al sistema como los voltajes del rotor del DFIG, que son las
entradas de control. Una de las ventajas de este control es que solo actta sobre las corrien-
tes del rotor, lo que implica no tener que medir todo el estado. Esto conlleva a una notable
simplicidad a la hora de implementarlo en la practica, que junto al buen desempeno de estos
controladores, lo convierten en una opcién prometedora.

Es importante destacar que se esta utilizando una técnica de control lineal para controlar a
un sistema altamente no lineal, cuyo modelo mantiene a la mayoria de estas caracteristicas.
Tras varios intentos de sintonizacién, el mejor desempeno se consiguié con las ganancias de
k, = 0.5657 y k; = 0.16, para una frecuencia natura de w, = 0.4 rad/s.

5.2.1. Comportamiento del PI ante una demanda de potencia y velocidad del
viento constantes.

Ahora se analiza el caso més simple a controlar, correspondiente a una demanda constante
de potencias y una velocidad de viento constante. Se reconoce que dicho caso es poco realista,
pero solo se ejecuta para evaluar el desempenio del control en el caso méas sencillo.

En las figuras 5.6 y 5.7, se grafican las referencias calculadas por el modelo estacionario para
todas las variables de estado, contra el comportamiento dindmico de las mismas. En la figura
5.6 se pueden ver en el marco de referencia qd0 cada una de las corrientes del DFIG. En color
negro y con linea discontinua se representa la referencia para la condicién de operacion y en
color rojo esté el comportamiento dindmico de las corrientes. Considerando que las corrientes
nominales del generador sobrepasan los 1500 A, las corrientes mostradas aqui tienen valores
razonables y los transitorios se pueden considerar moderados. Por otra parte, en la figura 5.7
se muestra el comportamiento de la velocidad del generador en estado dindmico en color azul y
la referencia que debe seguir en color negro discontinuo. También el comportamiento es bueno,
ya que alcanza sin problema la referencia en pocos segundos y el transitorio estd por debajo
de 1 rad/s con respecto a la condicion inicial.

Una vez que las variables de estado han convergido al punto deseado, es de esperarse que las
potencias entregadas a la red eléctrica, en la figura 5.8, tengan el mismo comportamiento de
dichas variables de estado. Se puede observar que tras pocos segundos la potencia entregada
por el WECS en color verde alcanza satisfactoriamente la potencia demandada por la red que
se representa en color negro. El transitorio inicial que ocurre para este caso también se puede
considerar aceptable. Se puede notar ademés que con este controlador la respuesta tiene un
comportamiento sobreamortiguado, lo que se traduce en un buen desempeno del mismo al
evitar oscilaciones.
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Figura 5.6: Corrientes del DFIG con controlador PI ante una condicién de operaciéon constante.
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Figura 5.7: Velocidad angular del DFIG con controlador PI ante una condiciéon de operaciéon

constante.

Resulta 1til mostrar en la figura 5.9 el comportamiento de las corrientes en el DFIG en el
marco de referencia real. Aqui podemos comprobar que no se rebasan las corrientes nomina-
les del estator Iy = 2489A (valor pico), representadas en color azul y tampoco las del rotor
I, = 2578 A (valor pico), representadas en color rojo. Comprobandose asi que se esta operando

dentro de una zona segura.
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5.2.2. Comportamiento del PI ante una demanda de potencia y velocidad del
viento variables.

Ahora se va a evaluar al controlador en condiciones mucho mas realistas al considerar que
el WECS esta transitando en varias zonas seguras de operaciéon, que pondran a prueba el
desempeno de dicho controlador. Primeramente, las potencias demandadas por la red eléctrica
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Figura 5.8: Potencias entregadas por el WECS a la red eléctrica con controlador PI ante una
condicién de operacién constante.
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Figura 5.9: Corrientes del DFIG con controlador PI para una condicién de operacién constante
en el marco de referencia real ABC.
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van a variar, siendo constantes a trozos y respondiendo a un perfil cercano a la realidad, como
se detall6 en el tercer capitulo. Luego, el perfil de viento también sera constante a trozos, res-
pondiendo a una distribuciéon de Weibull por las razones descritas en la seccién 2.3.1, ademés,
este tipo de perfil de viento introduce las principales perturbaciones al sistema y con las que
se evaluara el funcionamiento del PI.

Se analiza primeramente el comportamiento de las variables de estado. En la figura 5.10 se
tiene el comportamiento de las corrientes en estator y rotor del DFIG, de forma muy similar al
primer caso, todas las corrientes convergen a la referencia, los transitorios al cambiar de una
condicién a otra estdn dentro de los rangos de corrientes permitidos y la respuesta muestra un
buen desempeno del controlador al ser sobreamortiguada y con un corto tiempo de estableci-
miento.

En la figura 5.11 se tiene el comportamiento de la tltima variable de estado, la velocidad
del generador. Aqui también se tiene un comportamiento satisfactorio ante los cambios en las
condiciones de operaciéon. Aunque al mirar més de cerca se observa un pequefio sobre impulso
en la respuesta, éste es casi imperceptible, no obstante, la senal converge apropiadamente a la
referencia deseada.

En el caso de las potencias entregadas a la red eléctrica, figura 5.12, nuevamente se puede
evaluar como satisfactorio, ya que se alcanza a entregar las potencias demandadas a pesar
de la variabilidad de estas y también de la variabilidad del viento. Los sobre impulsos en la
respuesta estdn condicionados por el cambio en la condicién de operacién y son aceptables en
todos los casos. El tiempo de establecimiento también es favorable. En general se puede decir
que el controlador funciona correctamente.

Por tltimo se vuelve a analizar el comportamiento de las corrientes del generador en el marco
de referencia real ABC y como se observa en la figura 5.13 se mantienen siempre dentro de los
valores nominales.
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Figura 5.10: Corrientes del DFIG con controlador PI ante condiciones de operacion variables.
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Figura 5.11: Velocidad angular del DFIG con controlador PI ante condiciones de operacion
variables.

5.3. Evaluacién del controlador pasivo IDA-PBC

Desde el punto de vista de la investigaciéon es importante evaluar el desempetio del sistema
de generacion cuando se aplica un controlador completamente diferente. El control basado
en pasividad se basa en un complejo método que utiliza las caracteristicas energéticas de los
sistemas y en la propiedad de la mayoria de estos que tienden a disiparla. Esta formulacion
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Figura 5.12: Potencias entregadas por el WECS a la red eléctrica con controlador PI ante
condiciones de operacién variables.
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Figura 5.13: Corrientes del DFIG con controlador PI ante condiciones de operacién variables
en el marco de referencia real ABC.

ha sido estudiada por varios autores y en el capitulo anterior se desarrolld un resumen de
su funcionamiento y aplicacion al WECS. En este caso se trata de un controlador no lineal
que estara de cierta forma més acorde a nuestro sistema. El IDA-PBC es un controlador muy
robusto ante estabilidad, lo cual se prueba formalmente con criterios de Liapunov . El
inconveniente es que se necesita sensar todo el estado, lo que lo hace menos conveniente para
su implementacion practica en un WECS y es menos efectivo que el PI en el desempeiio de la
respuesta, lo que se demostrara mas adelante.

Teniendo en cuenta las caracteristicas y condiciones que deben cumplir las ganancias de este
controlador descritas en el capitulo anterior y tras varias pruebas con el WECS se decidié que
los mejores valores para estas ganancias son: ks = 110; k, = 40; k,,, = 0.0000000013.

5.3.1. Comportamiento del IDA-PBC ante una demanda de potencia y velocidad
del viento constantes.

Al igual que con el control PI, la primera evaluacién se realiza para una condicion de
operacion con potencias y velocidad del viento constantes. En las figuras 5.14 y 5.15 se puede
ver que las variables de estado, al tener condicién inicial igual a las referencias, se mantienen
sobre estas en todo tiempo, mostrando un muy buen comportamiento.

Luego para las potencias entregadas a la red, el comportamiento es muy similar, no se notan
transitorios y las potencias reales son exactamente iguales a las potencias demandadas por la
red eléctrica, figura 5.16. Hasta este punto este controlador manifiesta una mejor respuesta en
comparacion al PI.

Por la parte de cumplir con las potencias nominales, la grafica de las corrientes en el marco
real ABC' se observa en la figura 5.17 y se puede comprobar que las corrientes no sobrepasan
en ningin momento las corrientes nominales.
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Figura 5.14: Corrientes del DFIG con controlador PBC ante condicién de operacion constante.
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Figura 5.15: Velocidad angular del DFIG con controlador PBC ante condicién de operacion
constante.

5.3.2. Comportamiento del IDA-PBC ante una demanda de potencia y velocidad
del viento variables.

Utilizando los mismos perfiles de potencias demandadas por la red eléctrica y el perfil de
viento constante a trozos con que se evalu6 el controlador clasico PI, se evalua ahora el desem-
pefio del controlador pasivo. Se analiza su efectividad, el comportamiento de sus transitorios,
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Figura 5.16: Potencias entregadas por el WECS a la red eléctrica con control PBC ante con-

dicién de operacion constante.
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Figura 5.17: Corrientes del DFIG con controlador PBC ante condicién de operacién costante

en el marco de referencia real ABC.

los tiempos de establecimiento y por tltimo si con este controlador el sistema se mantiene
funcionando dentro de una zona segura para las corrientes del generador.

Viendo primeramente las corrientes del rotor y el estator del generador en el marco de
referencia ¢d0 en la figura 5.18 se puede afirmar que el comportamiento es el esperado. El
controlador pasivo logra que las corrientes reales sigan sus referencias para cumplir con lo
que se pide en el punto de operacién establecido. En comparacién con el PI se puede notar
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Figura 5.18: Corrientes del DFIG con controlador PBC ante condiciones de operacion variables.
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Figura 5.19: Velocidad angular del DFIG con controlador PBC ante condiciones de operacion
variables.

que el controlador pasivo es més susceptible antes las variaciones de demanda de potencia y
velocidad del viento. Esto se manifiesta en los transitorios que, a pesar de no ser muy grandes,
s presentan una oscilaciéon antes de establecerse, es decir un comportamiento subamortiguado
y, por ende, requieren un mayor tiempo de establecimiento, como se muestra en la ampliacién
que se le hace en la gréafica superior derecha. Esto demuestra lo planteado anteriormente que
el control basado en pasividad es robusto ante estabilidad, pero no en desempeno.

El comportamiento de la variable de estado velocidad angular del generador es muy satisfac-
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Figura 5.20: Potencias entregadas por el WECS a la red eléctrica con controlador PBC ante
condiciones de operacion variables.

torio como se observa en la figura 5.19. Dadas las caracteristicas antes mencionadas del PBC,
en la ampliacién de la grafica se pueden ver oscilaciones en la respuesta.
Con las caracteristicas que presentan las variables de estado se puede suponer un buen de-
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Figura 5.21: Corrientes del DFIG con controlador PBC ante condiciones de operacién variables
en el marco de referencia real ABC.
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sempefio en la entrega de potencias a la red eléctrica. Como se muestra en la figura 5.20 las
potencias entregadas cumplen muy bien con las demandadas. Las caracteristicas que presenta
la respuesta son las esperadas: transitorios considerablemente bajos y con caricter subamor-
tiguado y tiempos de establecimientos aceptables y un poco mayores a los del control PI.
Con las gréficas presentadas hasta el momento y el comportamiento de las corrientes del ge-
nerador en el marco de referencia real ABC, figura 5.21, las cuales estan dentro de los valores
pico nominales, se puede decir que el controlador pasivo manifiesta un excelente desempernio
en el control de potencias del WECS analizado.

5.4. Resultado

Se pudo controlar de forma satisfactoria el WECS en una zona segura de operaciéon con
dos técnicas de control diferentes. Los resultados fueron favorables, lo que da la oportunidad
de poder escoger el controlador més conveniente para una determinada aplicacion.

Por esas razones se pueden establecer las principales ventajas y desventajas entre el controlador
clasico PI y el control basado en pasividad. Dichas caracteristicas se enlistan a continuacién:
Controlador clasico PI.

s Método relativamente sencillo de control lineal, ampliamente utilizado en la generacion
eléctrica y de facil implementacion en la practica.

= Este controlador no requiere la medicién de todas las variables de estado, en este caso en
particular, solo se necesitan medir las corrientes en el rotor del DFIG, lo que corrobora
su facil implementacion.

= Como se observo en las figuras obtenidas con este método de control, el PI aporta un
buen desempeiio en la respuesta transitoria del sistema y evita grandes oscilaciones.

= Es una estrategia de control lineal en las corrientes del devanado del rotor del DFIG y
aun asfi logra controlar un complejo sistema no lineal.

= Su principal inconveniente es que no tiene una prueba formal de estabilidad.
Controlador basado en pasividad.

= La principal ventaja de este método sobre el control PI es que proporciona una prueba
formal de estabilidad para el sistema en el sentido de Lyapunov.

= Por lo tanto, es un método robusto ante estabilidad, pero no en desempeno, ya que para
cambios en las condiciones de operacién presenta algunas oscilaciones de la respuesta
transitoria.

= Necesita medir todo el estado del sistema lo que lo convierte en un método de dificil
implementacién préactica con respecto al controlador PI.
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6. Conclusiones

6.1. Conclusiones

Se mostré que es posible operar y controlar de forma segura un aerogenerador de eje
horizontal, equipado con un generador de induccién doblemente alimentado, como cualquier
sistema de generacién convencional, ya que puede suministrar potencia activa y reactiva cons-
tante a la red eléctrica, a pesar de la condicién de variabilidad natural de la fuente primaria
de energia, que es el viento. Dicho resultado se sustenta en que a lo largo del proceso de
investigacion se determinaron las zonas seguras de operacién, y cumpliendo con sus restric-
ciones, se logré controlar al WECS; no solo con una, si no con dos técnicas de control diferentes.

Inicialmente, cuando se investigaban los antecedentes a este trabajo y el estado del arte
del mismo, se pudo llegar a una conclusiéon importante: la perspectiva de controlar a este sis-
tema de manera segura y operando de forma similar a los sistemas de generacién convencional
casi no esta siendo desarrollada. Lo que impera es seguir controlando al WECS haciendo el
seguimiento de méaxima potencia. Por lo tanto, este trabajo aport6 ideas innovadoras en la
perspectiva de operaciéon y control de este tipo de aerogeneradores, apoyadas en las pocas
investigaciones existentes al respecto y dandole continuidad a las mismas.

Se determinaron exitosamente las zonas seguras de operaciéon del WECS teniendo en cuen-
ta cada uno de los subsistemas que lo conforman, para llegar asi, a las mas amplias ventanas
posibles de velocidades de viento, donde el aerogenerador puede despachar potencias a la red
eléctrica sin danar ninguno de sus componentes eléctricos ni mecanicos.

Finalmente, con los resultados que se obtuvieron al implementar los controladores, se mos-
tr6é que si es posible despachar las potencias demandadas por la red eléctrica, tal como lo hace
un sistema de generaciéon convencional. Se comprobd una vez mas la efectividad del controla-
dor clasico PI. Se concluye que es un controlador muy robusto en desempeno para este tipo
de control de regulacién, ya que es un controlador de muy facil implementacién en la practica
y de sencillo funcionamiento al necesitar censar solamente dos de las cinco variables de estado
del sistema. Su principal limitacién es que hace falta demostrar con una prueba formal la
estabilidad del sistema para todo tiempo.

Por otra parte, el controlador basado en pasividad ayudoé a investigar y trabajar en técnicas

de control no lineal, que son de suma importancia cuando se quiere controlar cualquier sistema
real. Se reafirmé la capacidad de este controlador de también poder regular eficientemente el
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comportamiento de este tipo de aerogeneradores por la prueba de estabilidad que lo acompaia.
Se lleg6 a la conclusion que es muy robusto ante estabilidad y brinda una prueba formal de
estabilidad basado en criterios de Lyapunov y se comprob6 que sus principales limitaciones
son la baja robustez en el desempenio y que su implementacién necesita medir todo el estado
del sistema.

Para determinar las referencias que debe seguir el controlador pasivo, se mostré6 que es
posible calcularlas en linea utilizando el método numérico de Newton-Raphson e implemen-
tandolo en simulacion.

Es importante destacar que a pesar de la complejidad del sistema analizado, se logré cum-
plir con el objetivo principal de este trabajo, con la determinacién de las zonas seguras de
operacion, con el control del WECS y con el desarrollo de un modelo en programacion inter-
activo, con el cual se puede seguir trabajando, implementar otras técnicas de control e incluso
analizar diferentes aerogeneradores.

6.2. Perspectivas futuras

A continuacion se plantean las perspectivas de trabajos futuros:

= Para un trabajo futuro, es deseable corroborar los resultados de este trabajo en un
contexto experimental o al menos, en una plataforma virtual que permita integrar as-
pectos constructivos, tanto del generador eléctrico, como la del actuador principal en el
aerogenerador, que es el convertidor de potencia conocida como back-to-back.

= Se debe desarrollar el analisis formal de estabilidad para el controlador PI como otro
trabajo futuro relevante.

= Debido a la importancia de conservar el buen estado y funcionamiento de los WECS, es
necesario continuar con el anéalisis de las zonas seguras de operacién para este tipo de
aerogeneradores y también para otros tipos. Seguir investigando en los diferentes factores
que puedan ayudar a ampliar este rango de velocidades de viento y determinar nuevas
zonas seguras con otras condiciones de operacion.

= Utilizar la plataforma virtual desarrollada en este trabajo para la investigacion y control
de otros sistemas de generacién edlica.
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